El creciente desarrollo de un mercado internacional para la 
quinua ha llevado a una fuerte presión sobre los suelos donde se 
la cultiva, porque se ha empezado a producir en áreas que tradi- 
cionalmente estaban destinadas al pastoreo y se han reducido los 
tiempos de descanso. Esta presión lleva a un empobrecimiento de 
los suelos y a una pérdida de fertilidad por extracción de nutrien- 
tes. Por tanto, es necesaria la búsqueda de abonos orgánicos 


alternativos que permitan mantener la fertilidad de los suelos, 


mejorar los rendimientos y reducir la presión sobre nuevas áreas. 


Este es el tema de la presente investigación, que busca estable- 
cer un proceso innovador de producción de biofertilizantes 
basado en microorganismos fijadores de nitrógeno aislados a 
partir de suelos de la zona de estudio. Para ello se ha llevado a 
cabo el aislamiento e identificación de estos microorganismos, el 
desarrollo de medios de cultivo de bajo costo y ensayos prelimi- 
nares de su efecto sobre el cultivo. Con base en la información 
obtenida en la investigación, se presenta una propuesta de inter- 
vención para las zonas productoras de quinua. 
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Presentación 





El Programa de Investigación Estratégica en Bolivia (PIEB), a 
través de su Programa de Investigación Ambiental (PIA) y la Em- 
bajada Real de Dinamarca, junto a una importante plataforma de 
instituciones lanzó la convocatoria “Formulación de propuestas para 
la producción sostenible de quinua en los departamentos de Oruro 
y Potosí”. Esta convocatoria estuvo orientada a incidir en políticas 
públicas de desarrollo y medio ambiente, mediante investigaciones 
propositivas que garanticen el complejo proceso productivo de la 
quinua y el bienestar de la población local en regiones productoras 
de Oruro y Potosí. 


Seis proyectos de 28 fueron seleccionados para su financiamiento 
y fueron ejecutados por equipos multidisciplinarios de investiga- 
dores entre los años 2009 y 2010. Dos fases de trabajo guiaron estas 
investigaciones: la primera, de ejecución de las investigaciones; la 
segunda, de diseño y formulación de propuestas de alternativas de 
solución a las problemáticas analizadas. 


Para el PIEB es grato presentar los resultados de cinco trabajos; 
se trata de investigaciones y propuestas de intervención sobre la 
problemática de la quinua. Los ejes temáticos que las unen son: 
primero, el desarrollo de tecnologías ecológicamente sostenibles y, 
segundo, modelos sostenibles para la producción de quinua. Ambos 
son identificados como estratégicos por actores sociales, empresaria- 
les, académicos e institucionales de las regiones donde se ejecutaron 
los estudios. 


De las cinco investigaciones publicadas, tres están orientadas 
a mejorar la fertilidad de los suelos y optimizar el rendimiento 
del cultivo: uno estudia la producción in situ de biofertilizantes 
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adaptados a las condiciones extremas del lugar; otro analiza a 
profundidad parámetros poco estudiados como el tipo de arcillas, 
mineralogía y ciclo de materia orgánica (Oruro); un tercero se orienta 
al conocimiento del potencial hídrico, la disponibilidad de estiércol 
y el avance de la frontera agrícola en 23 comunidades del municipio 
de Colcha K (Potosí). 


Una cuarta investigación en la cual se pone en evidencia la sensi- 
bilidad de los pobladores de las zonas quinueras en el Altiplano Sur 
sobre las frecuentes sequías, la presencia de heladas y la escasez de 
lluvias que inciden directamente sobre la producción agropecuaria, 
evaluó los impactos del cambio climático en la producción de quinua 
para enfrentar los riesgos naturales en la provincia Ladislao Cabrera 
de Oruro. 


En el plano tecnológico, un estudio con un alto potencial de im- 
pacto sobre el medio ambiente, propone mejorar la productividad 
en el eslabón de transformación a través de un novedoso proceso de 
beneficiado en seco que evita el consumo de agua y, por ende, la conta- 
minación ocasionada por el desecho de estos residuos en los recursos 
hídricos del lugar; además, reduce el consumo de energía. Al mismo 
tiempo, con este proyecto se abre una nueva veta de investigación 
a partir de la aplicación de esta tecnología que permite recuperar el 
polvo de saponinas separadas del grano para su posterior empleo en 
otros usos industriales. Cabe resaltar que por el valioso aporte y por 
la novedad de la propuesta, la Asociación Boliviana para el Avance 
de la Ciencia distinguió a este proyecto con una mención honrosa en 
el “Premio Nacional Ciencia, Tecnología e Innovación, 2010”. 


Durante la ejecución de la convocatoria, se crearon interesantes 
sinergias institucionales para articular los aportes de los estudios con 
planes nacionales, en el marco de la elaboración de la Política Nacio- 
nal de la Quinua. Por otro lado, la participación de diferentes actores 
ha sido uno de los factores de mayor importancia en la realización 
de las investigaciones pues permitió una enriquecedora interacción 
entre investigadores, operadores de políticas públicas, productores, 
transformadores, comercializadores de quinua, sociedad civil y me- 
dios de comunicación a nivel nacional, regional y local. Este proceso 
de posicionamiento y reconocimiento público de los problemas que 
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enfrenta la producción de quinua es un antecedente importante para 
futuras iniciativas. 


La ejecución de las diferentes etapas de la convocatoria contó con 
la participación y el apoyo de una plataforma de prestigiosas institu- 
ciones a quienes el PIEB expresa su agradecimiento: Viceministerio 
de Ciencia y Tecnología (VCyT), Instituto Nacional de Innovación 
Agropecuaria y Forestal (INIAF), Gobernación de Departamento 
de Oruro, Gobernación del Departamento de Potosí, Asociación de 
Municipios del Departamento de Oruro (AMDEOR), Asociación de 
Municipios del Departamento de Potosí (AMDEPO), Universidad 
Técnica de Oruro (UTO), Universidad Autónoma Tomás Frías (UATF) 
y Fundación Autapo junto al Comité Técnico del Programa de For- 
talecimiento al Complejo Productivo de Quinua en el Altiplano Sur, 
que aglutina a la Asociación Nacional de Productores de Quinua 
(ANAPQULD, al Consejo Nacional de Comercializadores y Produc- 
tores de Quinua (CONACOPROQ), a la Cámara Departamental de 
Productores de Quinua de Oruro (CADEPQUI-OR), a la Cámara 
Departamental de Quinua Real de Potosí (CADEQUIR), a la Central 
de Cooperativas Agropecuarias “Operación Tierra” (CECAOT) y a la 
Cámara Boliviana de Exportadores de Quinua y Productos Orgánicos 
(CABOLQUD, entre otros. También destacamos la contribución del 
proyecto EQUECO del IRD' y a Agrónomos y Veterinarios sin Fronte- 
ras (AVSF-CICDA) en la preparación y desarrollo de la convocatoria. 


Estamos seguros de que las investigaciones y propuestas que 
presentamos en esta serie aportarán al análisis de la temática qui- 
nuera y contribuirán a la reflexión e implementación de soluciones 
en torno a la sostenibilidad de la producción de quinua en la zona 
intersalar de Bolivia. 


Godofredo Sandoval 
Director del PIEB 





1 Proyecto “Emergencia de la Quinua en el Mercado Mundial” del Instituto Fran- 


cés de Investigación para el Desarrollo. 
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El Altiplano Sur de Bolivia tiene limitaciones ecológicas para la 
producción agrícola, como la baja precipitación (350 mm /año) y tem- 
peraturas que varían desde -10 a 18C, planicies con fuertes vientos 
(SENAMAHI, 2010), que en los últimos años llegaron a cubrir de arena 
el salar de Uyuni y parcelas de quinua, las que fueron sembradas 
nuevamente porque estaban enterradas después de la emergencia 
de las plantas. Estos efectos pueden agravarse por efectos del cam- 
bio climático, lo que pone en riesgo los sistemas de producción del 
Altiplano Sur y, por lo tanto, incrementa el grado de vulnerabilidad 
para las familias de productores. 


Al ser considerada una zona desértica, la productividad agrícola 
es baja, con promedios de rendimientos de 650 a 700 Kg/ha (Del 
Castillo et a1.), aunque se ha probado que con buenas condiciones 
de humedad y fertilidad se puede alcanzar hasta 2.000 kg/ha, mos- 
trándose que algunas de las grandes restricciones son la humedad 
en el suelo y la baja fertilidad; ese efecto se traduce en bajos ingresos 
para los productores de quinua de la zona. 


La baja fertilidad de los suelos del Altiplano Sur se manifiesta 
por el bajo contenido de materia orgánica de 2 a 3 %, en la zona del 
intersalar, donde hay niveles de nitrógeno y otros elementos insu- 
ficientes para la producción agrícola (FAUTAPO, 2007). Por esas 
particularidades, es importante avanzar con estudios para auscultar 
las posibilidades de incrementar el reciclaje de nutrientes que natu- 
ralmente y de forma escasa se realiza en la zona. 
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Uno de los temas importantes es el desarrollo de un sistema que 
pueda proveer materia orgánica al suelo y mejore el reciclaje de nu- 
trientes, empezando con el nitrógeno, por la escasez del nutriente 
para las plantas de quinua en la zona. Una de las formas es manejar 
la microbiología referida al cultivo de la quinua y relacionada con 
la fijación de este elemento. Hay estudios que indican una serie de 
simbiontes y no simbiontes en los suelos del Altiplano Sur (Quillacas 
y Salinas), ligados al cultivo de quinua, que se encuentran dentro y 
fuera de la planta, cumpliendo funciones como fijación del nitró- 
geno, solubilización del fósforo, inductores de ácido indol acético; 
todos éstos actúan reciclando nutrientes para la quinua y como 
promotores de crecimiento; esos microorganismos están identifi- 
cados molecularmente (Ortuño et al., 2010; Claros et al., 2010). Esas 
evidencias demuestran que se debe profundizar el desarrollo de 
biofertilizantes que estén en estrecha relación con la rusticidad de 
la planta de quinua, la restricción ecológica de la zona y así generar 
capacidades locales para una producción soberana de la quinua en 
el altiplano boliviano. 


Complementariamente, es importante desarrollar programas que 
permitan traducir esa microbiología en un bioinsumo que pueda 
llegar al agricultor, como un biofertilizante nitrogenado. Con ese fin 
se desarrolló esta investigación ejecutada por la Universidad Mayor 
de San Andrés (UMSA), a iniciativa del Programa de Investigación 
Estratégica en Bolivia (PIEB) y financiada por la Embajada Real de 
Dinamarca. 


El proyecto “Producción in situ de biofertilizantes para el cultivo 
de la quinua” consideró comunidades del Altiplano Sur, en el inter- 
salar, donde se realiza el cultivo de quinua. Su ejecución fue de diez 
meses, tiempo que no es suficiente para concluir fases complemen- 
tarias que se requieren para este tipo de proyectos. 


El estudio fue coordinado por la Dra. Isabel Morales. El documento 
presenta en la primera parte, los resultados comprometidos para 
ese periodo, donde se logró aislar microorganismos relacionados 
con la fijación del nitrógeno, los cuales fueron caracterizados 
molecularmente y luego se desarrolló el caldo de cultivo con 
substancias disponibles en el mercado local; posteriormente, se 
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realizaron pruebas en invernadero y se seleccionó una cepa nativa 
del Altiplano Sur, con la cual se desarrolló un biofertilizante 
en laboratorio. También, son destacables en este proceso las 
metodologías que pueden ser replicadas en el país. 


En la segunda parte del documento se hace una propuesta para 
la producción del biofertilizante in situ, se plantea la utilización de 
biodigestores artesanales a energía solar, se complementa con la di- 
fusión para el uso del biofertilizante nitrogenado, con el respectivo 
sistema de monitoreo y su presupuesto tentativo para realizar esta 
fase del proyecto. 


Esperamos que este documento se constituya en una herramienta 
metodológica y de desarrollo tecnológico para reducir las restriccio- 
nes de nutrición de las plantas de quinua en el altiplano boliviano. 


Noel Ortuño Castro 
Ingeniero agrónomo con maestría 
en sistemas de producción 


Primera parte 
Investigación 


Introducción 





El creciente desarrollo de un mercado internacional para la quinua 
ha llevado a una fuerte presión sobre los suelos, dado que se ha em- 
pezado a cultivar en áreas que tradicionalmente estaban destinadas 
al pastoreo y se han reducido los tiempos de descanso. Esta presión 
lleva a un empobrecimiento de los suelos y a una pérdida de ferti- 
lidad por extracción de nutrientes. Tradicionalmente, los nutrientes 
extraídos podían ser repuestos mediante el abonado con estiércol de 
camélidos, pero, en las actuales condiciones, la cantidad de estiércol 
disponible puede no ser suficiente para la reposición de los nutrientes 
extraídos ni para obtener rendimientos óptimos para la cosecha. Por 
tanto, es necesaria la búsqueda de abonos orgánicos alternativos que 
permitan mantener la fertilidad de los suelos, mejorar los rendimien- 
tos y reducir la presión sobre nuevas áreas. La investigación sobre 
estos abonos alternativos, que puedan ser producidos in situ (es decir, 
en las cercanías de los cultivos), de forma técnica y económicamente 
viable, debe, por tanto, ser considerada como una prioridad. 


En el presente trabajo, se ha realizado la investigación inicial para 
poder establecer un proceso innovador de producción de biofertili- 
zantes que estén basados en microorganismos fijadores de nitrógeno. 
Se han escogido estos microorganismos ya que se conoce que los 
suelos de las zonas productoras tienen bajo contenido en materia 
orgánica y, por tanto, en nitrógeno. Se sabe, además, que el aumento 
en la disponibilidad de nitrógeno para el cultivo mejora significati- 
vamente los rendimientos. 


La zona de estudio corresponde a parcelas pertenecientes a las 
comunidades de Pampa Aullagas y Bengal Vinto (municipio Pampa 
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Aullagas) así como de Santuario de Quillacas (municipio Santuario 
de Quillacas) del departamento de Oruro. Si bien se está realizando 
investigación sobre un proceso que utiliza conceptos modernos en 
cuanto a biotecnología microbiana, se busca adaptar la tecnología 
necesaria para que pueda ser accesible al agricultor y se dé uso a los 
recursos de la zona de estudio, como ser material vegetal y otros. 


En la primera parte, se muestran los resultados de la fase de inves- 
tigación, dando énfasis al aislamiento de microorganismos fijadores 
de nitrógeno a partir de suelos de la zona de estudio, su identifi- 
cación, el desarrollo de medios de cultivo de bajo costo y ensayos 
preliminares de su efecto sobre el cultivo de quinua. Con base en la 
información obtenida en esta fase, se ha realizado una propuesta 
de intervención que se presenta en la segunda parte de este trabajo. 


El equipo de investigación agradece el financiamiento recibido del 
Programa de Investigación Estratégica en Bolivia (PIEB) a través de la 
convocatoria “Formulación de propuestas para la producción soste- 
nible de quinua en los departamentos de Oruro y Potosí”, mediante 
el cual se ha podido realizar la investigación. Asimismo, agradece- 
mos a la M.Sc. Rossmary Jaldín y al Lic. Godofredo Sandoval, por 
su constante colaboración a lo largo del desarrollo el proyecto; a los 
tesistas de la Facultad de Agronomía (UMSA): Olga Pacosaca, Lucy 
León y Edwin Castro, por la toma de datos climáticos en el área de 
estudio; a la M.Sc. Samanta Sánchez, del Instituto de Biología Mo- 
lecular y Biotecnología (UMSA), por la extracción de ADN para la 
identificación molecular de las cepas; al Lic. Ruddy Luna y la Dra. 
Teresa Álvarez, de la Unidad de Secuenciación Molecular (Facultad 
de Bioquímica y Farmacia-UMSA), por la colaboración en la am- 
plificación y secuenciado de las cepas bacterianas; a la Lic. Patricia 
Amurrio y a Sergio Colque, de la Unidad de Suelos del Instituto de 
Ecología (UMSA), por el préstamo de material y reactivos en la fase 
inicial del proyecto; a Marcela Marconi, quien realizó los ensayos 
sobre desarrollo de medios de cultivo para cianobacterias; a la Lic. 
Emilia García, por la identificación de algunas muestras vegetales; 
a la Lic. Esther Valenzuela y a las autoridades y administrativos 
de la Facultad de Ciencias Puras y Naturales (UMSA), por toda la 
colaboración en todos los trámites que han sido necesarios para la 
realización del proyecto. 
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Finalmente, nuestro gran agradecimiento a los productores de 
Quillacas, Bengal Vinto y Pampa Aullagas, por el interés mostrado 
en nuestra investigación. 


CAPÍTULO | 
Problemática, justificación 
y objetivos 





1. Problemática y justificación 


La quinua, si bien ha sido domesticada y cultivada desde hace 
unos 7.000 años en las tierras altas bolivianas, ha ingresado al mer- 
cado internacional recién en los últimos 15 años, siendo fuertemente 
cotizada por su calidad nutricional y versatilidad gastronómica (Del 
Castillo et al., 2008). Al ser el interés internacional por la quinua 
relativamente reciente, el conocimiento disponible sobre los requeri- 
mientos agronómicos de este cultivo es todavía escaso (Ibid). Trabajos 
llevados a cabo por varios investigadores han mostrado que las va- 
riedades de quinua del altiplano sur presentan tolerancia a sequía 
(Dominguez-Escoda et al., 2005), heladas, radiación y suelos salinos 
(Schlick et al., 1996). Este cultivo tolera una amplia gama de valores 
de pH del suelo (Mujica, 1979). 


La quinua puede crecer y producirse en suelos áridos con muy 
poco contenido en nutrientes, pero en esas condiciones los rendi- 
mientos son bajos, alrededor de 650 kg / ha-1 (Del Castillo et al., 2008). 
Estos rendimientos podrían mejorar fuertemente si se logra aumentar 
la disponibilidad de nitrógeno en el suelo, tal como se ha observado 
en estudios llevados a cabo por Alegría et al. (1999) y Schulte auf'm 
Erley et al. (2005). En sistemas tradicionales, el requerimiento de 
nitrógeno y otros nutrientes para los cultivos podía ser compen- 
sado mediante abonado con estiércol de camélido. Sin embargo, el 
aumento de las áreas de producción ha llevado a la reducción de las 
áreas de los pastizales y a una menor disponibilidad de abono (Del 
Castillo et al., 2008). Es, por tanto, necesario establecer alternativas 
de producción de abonos orgánicos ricos en nitrógeno, de fácil uso 
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para el agricultor, que lleven a una mejora en los rendimientos y a 
la conservación de la fertilidad de los suelos. 


Una alternativa para aumentar el contenido en nitrógeno del 
suelo es la utilización de biofertilizantes formados a partir de mi- 
croorganismos fijadores de nitrógeno. El rol de los microorganismos 
fijadores en la mejora de la fertilidad del suelo es conocido desde 
hace más de una centuria (Bashan, 1998). Bashan indica, asimismo, 
que desde hace muchos años se han utilizado y producido de forma 
comercial inóculos basados en las bacterias simbióticas Rhizobium sp. 
Estas bacterias, mediante simbiosis, contribuyen a los rendimientos 
de leguminosas y pueden tener un efecto residual en el suelo una 
vez que las leguminosas han sido cosechadas. Para cultivos distin- 
tos a leguminosas, se ha investigado más recientemente el efecto de 
microorganismos fijadores de nitrógeno no simbióticos, como ser 
Azotobacter y Azospirillum (Bashan, 1998). La inoculación de culti- 
vos de arroz con bacterias fijadoras de nitrógeno no simbióticas ha 
mostrado un aumento de hasta 26% en el rendimiento de granos 
para arroz (Jha et al., 2009). Otra opción muy promisoria son las 
cianobacterias, siendo que pueden fijar nitrógeno además de ser fo- 
tosintéticas, por lo cual podrían ser cultivadas en reactores sencillos 
dando lugar a una biomasa crítica que permita aumentar el tenor en 
materia orgánica del suelo. Svircev et al. (1997) observaron un efecto 
beneficioso de la inoculación con cianobacterias para varios cultivos, 
sobre todo en medio líquido. Karthikeyan et al. (2007) observaron 
que la inoculación de cultivos de trigo con cianobacterias podría 
disminuir en un 60% el requerimiento de fertilización química. Para 
el caso de la quinua, no se conocen estudios que impliquen el uso de 
biofertilizantes con base en microorganismos fijadores de nitrógeno. 


La conservación del equilibrio en el ecosistema implica que se 
evite la introducción de especies exóticas, incluso en el nivel de 
microorganismos. Por otra parte, el usar biofertilizantes importa- 
dos podría implicar costos excesivos y, tal vez, resultados pobres al 
tratarse de microorganismos que no se adaptarían a las condiciones 
extremas de los ecosistemas donde se cultiva la quinua. Por esto, es 
necesario producir biofertilizantes a partir de microorganismos endó- 
genos, aislados de los suelos donde habitualmente se cultiva quinua. 
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El paso inicial para la producción de estos biofertilizantes requiere 
el aislamiento de microorganismos fijadores de nitrógeno mediante 
medios de cultivo específicos (Jha et al., 2009; Karthikeyan et al., 2007) 
y su caracterización. Un siguiente paso consiste en desarrollar medios 
de cultivo y establecer condiciones óptimas para lograr el cultivo de 
estos microorganismos, primero en escala pequeña y luego, poco a 
poco, en escalas mayores (nivel de planta piloto). Por otro lado, deben 
realizarse ensayos, primero en condiciones controladas de laboratorio 
y de invernadero y, luego, en condiciones de campo, sobre el efecto 
de los microorganismos en el cultivo de quinua. 


Durante todo el proceso de desarrollo de la tecnología necesaria 
para la producción de los biofertilizantes propuestos, debe tomarse 
en cuenta que esta tecnología ha de ser accesible para los agriculto- 
res y debe ser costo-eficiente. Por tanto, debe proponerse el uso de 
recursos de la zona para la preparación de los medios de cultivo. Una 
experiencia similar ha sido reportada por Prabavathy et al. (2007). 


De forma paralela a los trabajos de laboratorio, se ha llevado a 
cabo una caracterización de la zona de estudio tomando en cuenta la 
geología, los suelos, los recursos hídricos y el clima, dado que éstos 
van a influir sobre la forma en que deba llevarse a cabo el proceso 
microbiano. Para que esta nueva tecnología pueda ser adoptada por 
los agricultores, se han llevado a cabo talleres iniciales explicativos, 
y se espera contar con investigación participativa en las siguientes 
fases, tal como recomienda Soto (2006). 


2. Objetivos 
El presente estudio tiene como objetivos: 
Objetivo general 
Consolidar una tecnología microbiana, accesible para los agricul- 


tores, que permita la preparación de un fertilizante orgánico de tenor 
elevado en nitrógeno. 
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Objetivos específicos 


e Aislar microorganismos de vida libre capaces de fijar el nitró- 
geno atmosférico a partir de muestras de suelo de la zona de 
estudio. 


e Determinar las condiciones óptimas para el cultivo de estos 
microorganismos en medios de bajo costo. 


e Realizar una caracterización inicial de la zona de estudio en 
cuanto a suelos, régimen hídrico y condiciones climáticas, 
como un insumo para el diseño de procesos microbianos que 
puedan ser implementados en las condiciones de las zonas 
productoras. 


e Realizar pruebas iniciales, en condiciones controladas, del 
efecto del biofertilizante sobre el cultivo de quinua. 


e Establecer una propuesta para la realización de ensayos más 
complejos en condiciones controladas y en campo, así como 
para el diseño y establecimiento de biorreactores piloto que 
permitan la obtención de biofertilizantes in situ. 


CAPÍTULO | 


Metodología 





1. Área de estudio 


Se tomaron muestras de suelo y muestras vegetales de parcelas 
pertenecientes a las comunidades de Santuario de Quillacas (mu- 
nicipio Santuario de Quillacas), Bengal Vinto y Pampa Aullagas 
(municipio Pampa Aullagas). Estos municipios se ubican en el alti- 
plano central y pertenecen al departamento de Oruro (LS 18*38' y 
LO 67%43' a una altitud de 3.700 msnm). Se ubican al Sur de la cuenca 
endorreica entre las cordilleras Oriental y Occidental de los Andes. 
Resalta en el área de estudio la cercanía a una extensa formación 
salina, el salar de Coipasa (Cárdenas y Choque, 2008). El Mapa 1 
muestra la ubicación de los municipios mencionados. 


1.1. Recopilación bibliográfica para la caracterización de la zona 


Se realizaron actividades de recopilación bibliográfica que tuvie- 
ron como finalidad el obtener, por un lado, la información disponible 
en cuanto a características del área de estudio (suelos, clima, régimen 
hídrico) y, por otro lado, información sobre caracterización de los 
microorganismos fijadores de nitrógeno. A partir de esta recopila- 
ción, se ha podido constituir una colección en papel o electrónica con 
referencias sobre estudios realizados en la región, así como artículos 
científicos que permiten interpretar los resultados obtenidos en los 
procesos de aislamiento, caracterización y uso de microorganismos 
como biofertilizantes. 
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1.2. Datos climáticos 


Para la caracterización climática de la zona de estudio se han 
utilizado datos disponibles del Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología (SENAMAHI) correspondientes a las estaciones meteoro- 
lógicas de Oruro y Uyuni. Se ha acudido, además, a estudios sobre 
aspectos físicos que se han realizado en la zona intersalar (salar de 
Uyuni y Coipasa), lugar aledaño el área de estudio (Fautapo, 2008). 


Las estaciones mencionadas se clasifican de la siguiente manera: 


e Oruro: es una estación meteorológica; por tanto, posee todo el 
instrumental necesario para dar aviso del estado del tiempo 
y la realización de pronósticos. Los datos se registran cada 30 
minutos durante las 24 horas y su análisis es realizado por un 
meteorólogo. 


e Uyuni: es una estación climatológica; por lo tanto, tiene senso- 
res que registran temperatura, presión atmosférica, radiación 
solar, vientos, precipitación y humedad relativa. Los datos se 
registran cada 24 horas a las 8:00 de la mañana para el instru- 
mental convencional y, en el caso del instrumental automático, 
los datos son recabados cada 30 días. Este trabajo es realizado 
por una persona que ha adquirido práctica con los años. 


También se cuenta con datos que se han registrado en el Santuario 
de Quillacas e Irpani, durante los meses de enero, febrero, marzo y 
abril de 2010, por parte de tesistas de la Facultad de Agronomía de 
la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA). A estos datos se ha 
sumado la información que los comunarios de Bengal Vinto han 
transmitido sobre el conocimiento de su espacio mediante mapas 
parlantes. 


Se hace notar que no se utilizaron los datos de la estación me- 
teorológica de Salinas de Garci Mendoza, debido a que se tiene 
discontinuidad en el registro y, por la ubicación geográfica de la es- 
tación, se registran datos que responden a situaciones de meso clima 
y no de clima. Estos dos motivos impiden extrapolar los registros de 
Salinas de Garci Mendoza al área de estudio, debiendo, por tanto, 
extrapolarse los datos a partir de las estaciones de Oruro, que presenta 
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influencia del lago Poopó, y de Uyuni, que presenta influencia del 
salar de Uyuni, para comprender el clima del área de estudio. 


2. Muestreo de suelos 


El muestreo de los suelos fue realizado en una primera salida al 
campo que se llevó a cabo del 20 al 22 de noviembre de 2009. En la 
mencionada salida, se visitaron las comunidades de Santuario de 
Quillacas, Bengal Vinto y Pampa Aullagas, en las que se hicieron 
contactos iniciales con autoridades y productores del lugar. El mues- 
treo de suelos fue realizado en parcelas situadas en las cercanías de 
estos poblados. Las parcelas escogidas estaban cultivadas con quinua 
o se encontraban en descanso, habiendo sido cultivadas con quinua 
en campañas anteriores. El muestreo se realizó a partir de la capa 
arable (0-15 cm) mediante barreno, según un esquema en zigzag, de 
tal forma que cada muestra estaba formada por 20 submuestras. Las 
submuestras fueron mezcladas y cuarteadas. Una cantidad final de 
1 kg fue llevada a laboratorio en una bolsa herméticamente cerrada 
y correctamente etiquetada. Las muestras fueron mantenidas en frío 
(0-4*C) durante el transporte y hasta el momento de análisis. 


En una segunda salida de campo, realizada del 14 al 15 de marzo 
de 2010, se recolectó material vegetal con la finalidad de que pudiera 
ser utilizado para el desarrollo de medios de cultivo. Se recolectaron, 
asimismo, dos muestras de suelo: una proveniente de Santiago de 
Quillacas y una de Bengal Vinto para la realización de ensayos en 
maceta. En ambos casos, las muestras provenían de la capa arable. 


3. Aislamiento de microorganismos fijadores de nitrógeno 


El aislamiento de microorganismos fijadores de nitrógeno, de 
vida libre, se realizó mediante la inoculación de suspensiones 
preparadas con las muestras de suelo a medios de cultivo específicos. 
Estos medios de cultivo tienen como característica común el carecer 
de fuente de nitrógeno, por lo que son selectivos para aquellos 
microorganismos que pueden aprovechar el nitrógeno atmosférico. 
Para el aislamiento de Azotobacter sp y Azomonas sp, se ha utilizado 
una versión modificada del medio LGI descrito por Jha et al. (2009), 
al cual no se han agregado vitaminas. Para el aislamiento de 
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Azospirillum sp, se utilizó el procedimiento descrito por Dobereiner 
(1995). Para esto, se realizó inicialmente un sembrado en medio 
semi-sólido NFb colocado en tubos de ensayo. Las muestras fueron 
incubadas una semana a 37”C. Al finalizar este tiempo de incubación, 
se repicaron los microorganismos que se habían desarrollado hacia 
cajas Petri que contenían medio NFb al cual se agregó extracto de 
levadura. Luego de una nueva incubación durante una semana, se 
volvió a transferir las colonias hacia tubos de ensayo con medio 
semi-sólido NFb. Finalmente, los microorganismos que dieron lugar 
a la formación de “velos” o películas fueron sembrados en medio 
papa-dextrosa agar contenido en cajas Petri. 


En el caso de cianobacterias, se ha utilizado el medio líquido de 
Bristol descrito en Oran (1995). Aproximadamente 3 ml de este medio 
líquido han sido colocados en tubos en ensayo. Los tubos de ensa- 
yo fueron luego inoculados con 100uL de las diferentes diluciones 
obtenidas de la suspensión de suelo. La incubación se ha llevado a 
cabo por cuatro semanas a temperatura ambiente y en cercanías de 
una ventana como fuente de luz (ver fotografía, pág. 16). Las ciano- 
bacterias se desarrollaron formando películas en los bordes de los 
tubos; éstas fueron utilizadas para inocular cajas Petri que contenían 
el medio sólido BG11 descrito por Oran (1995). 


Para la conservación de los microorganismos aislados, se realizó 
refrigeración a 4”C, con repiques cada 1-2 meses. 


4. Análisis de las muestras de suelo 


Se realizaron análisis físico-químicos de las muestras de suelo a 
partir de los cuales se aislaron los microorganismos fijadores de ni- 
trógeno. Para esto, las muestras fueron secadas al aire y tamizadas. 
Se determinó la conductividad eléctrica y el pH en el sobrenadante 
de mezclas con proporción agua: suelo de 2,5 (Dewis y Freitas, 1984). 
Se determinó el contenido en materia orgánica mediante el método 
de Walkey y Black y el porcentaje de nitrógeno total según descrito 
en Page (1984). El fósforo disponible fue determinado por el método 
de Olsen modificado, descrito en Cochrane (1993). La textura fue 
determinada mediante un método combinado de tamizado y pipeta 
descrito por Dewis y Freitas (1984). 
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5. Selección y caracterización de cepas fijadoras de nitrógeno 
para los ensayos de desarrollo de medios de cultivo 


Se seleccionaron tres cepas que habían sido aisladas en medio 
considerado selectivo de Azotobacter (medio LGI) y tres cepas que ha- 
bían sido aisladas en medio considerado selectivo para Azospirillum 
(medio NFb) para las pruebas sobre diferentes medios de cultivo. 
Se seleccionaron también dos cepas que fueron aisladas mediante 
medios específicos para cianobacterias. La selección fue realizada 
con base en la velocidad de crecimiento observada, se seleccionaron 
aquellas muestras donde el crecimiento observado al cabo de una 
semana fue mayor. En el caso de las bacterias aisladas en medio para 
Azotobacter, se escogieron aquéllas que no producían acidificación 
excesiva; esto podía ser constatado por la coloración del medio, que 
contiene azul de bromotimol y no mostró viraje de color hacia el 
amarillo. 


Para la caracterización de las cepas seleccionadas, se realizó una 
observación macroscópica de las características de las colonias for- 
madas en los medios de selección específica. Se procedió luego a 
examinar las muestras bajo microscopio. En el caso de las muestras 
provenientes de los medios selectivos LGI y NFb, se observaron las 
cepas luego de realizar fijación por calor a los portaobjetos y realizar 
dos tinciones: tinción con azul de metileno y tinción de Gram. Para el 
caso de cianobacterias, la observación fue realizada de forma directa. 


Se llevaron a cabo dos pruebas bioquímicas de caracterización: 
hidrólisis de almidón y catalasa. Para la prueba de hidrólisis de al- 
midón, se realizó una mezcla que contenía peptona 5,0g /l, extracto 
de carne 3,0 g/l, almidón y agar 15 g/1. Las cepas fueron sembradas 
en cajas Petri que contenían este medio e incubadas a 32*”C por 48 
horas. Al cabo del tiempo de incubación, se agregó lugol a las cajas 
Petri, se dejó reposar 30 minutos y, luego de realizar un enjuague 
con agua destilada, se observó si se tenían halos de decoloración 
alrededor de las colonias. Estos halos indican hidrólisis del almidón. 


Para la prueba de catalasa, se inocularon las cepas en medio LGI 
desprovisto de azul de bromotimol. Se incubaron las muestras a 32%C 
por 72 hs, dado que a las 48 hs no se observó crecimiento suficiente. 
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Pasado el tiempo de incubación, se agregó agua oxigenada al 3% y 
se observó si se producían o no burbujas. La presencia de burbujas 
formadas por emisión de oxígeno es indicadora de actividad catalasa. 


No se hicieron pruebas de fermentación de carbohidratos, pero, 
al haber sido las cepas seleccionadas en un medio que contiene saca- 
rosa, se conoce que son capaces de utilizar este carbohidrato. Para el 
caso de cianobacterias, no se realizaron pruebas bioquímicas. 


6. Identificación molecular de algunas cepas seleccionadas 


Con la finalidad de llevar a cabo la identificación molecular de 
algunas de las cepas, se prepararon cultivos líquidos con medio 
LGI o medio NFb que fueron inoculados con cepas que habían sido 
aisladas en estos mismos medios. La extracción del ADN a partir de 
estos cultivos líquidos fue realizada en la unidad de Microbiología 
Ambiental del Instituto de Biología Molecular. El material genético 
obtenido fue posteriormente llevado a la Unidad de Secuenciación de 
la Facultad de Bioquímica y Farmacia. En la mencionada unidad se 
realizó la amplificación del gen correspondiente al RNA16S mediante 
la utilización de primers o cebadores específicos. Los productos obte- 
nidos de la amplificación fueron luego secuenciados y comparados 
con bases de datos del programa de ribosomal database project (RBD). 
Se trabajó con un nivel de confianza del 95%. 


7. Desarrollo de medios de cultivo 


Se buscó desarrollar medios de cultivo para las cepas selecciona- 
das. Para esto, se realizaron diferentes pruebas tomando en cuenta 
que los medios a ser desarrollados deben ser de bajo costo y, en lo 
posible, con material de la zona de estudio. Por otro lado, al definir 
los medios de cultivo a ser ensayados, se han considerado los requeri- 
mientos en cuanto a minerales y a fuente de carbono de las bacterias. 


Se han realizado tres ensayos diferentes que permitan identificar 
medios donde el desarrollo de las distintas cepas fuera óptimo. Para 
esto, se han inoculado las cepas seleccionadas en diferentes medios 
líquidos, como puede observarse en la siguiente fotografía. 


METODOLOGÍA 19 











Muestra de medios líquidos utilizados. 
Fotografía: Equipo de investigación. 


Los medios líquidos que se han utilizado en los diferentes ensayos 
se muestran en la Tabla 1. 


Tabla 1 
Composición de los medios líquidos utilizados para la inoculación 
de las cepas seleccionadas 





Ensayo Medios utilizados 
Ensayo 1 Medio LGl modificado* (30 ml) 
“Infusión de suelo” (30 ml) 
“Infusión de suelo” más glucosa (19/1) (30 ml) 
“Infusión de suelo” más sacarosa (1g/1) (30 ml) 








Ensayo 2 Mezcla “infusión de thola” (10 ml) más “infusión de suelo” (20 ml) 
Mezcla “infusión de garbancillo” (5 mI) más “infusión de suelo” (25 ml) 
Infusión de suelo” más glucosa (1g/1) 

“Infusión de suelo” más sacarosa (1g/1) 





Ensayo 3 Mezcla “infusión de wira wira” más “infusión de suelo” (5 ml+25 ml) 

Mezcla “infusión de Nicotiana glutinosa” más “infusión de suelo” (5 ml+25 ml) 
Mezcla “infusión de qora (Tarasa tenella)” más “infusión de suelo” (5 ml+25 ml) 
Mezcla infusión de “jipi”” más “infusión de suelo” (5 ml+25 ml) 




















Fuente: Elaboración propia. 


Luego de la inoculación con las cepas seleccionadas, se llevó a 
cabo la incubación durante 7 días a 32C, sin agitación. Al terminar el 
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periodo de incubación, el crecimiento de biomasa fue evaluado me- 
diante medidas de absorbancia a 600 nm (turbidimetría). Para evaluar 
la ausencia de contaminantes en estos medios, se tomaron, asimismo, 
algunas muestras al azar, que fueron analizadas bajo microscopio. 


En el caso de cianobacterias, se realizaron ensayos con dos cepas 
en dos medios. Inicialmente, se trabajó en medio líquido, utilizando 
como medio únicamente “infusión de suelo” y comparando con el 
medio BG11 que generalmente es recomendado para cianobacterias. 
Al ser el crecimiento lento en medio líquido, se probaron las mismas 
cepas en medios idénticos a los medios líquidos con la excepción de 
que se les agregó agar y la inoculación fue hecha en cajas Petri. 


Las “infusiones de suelo” fueron preparadas según una mo- 
dificación del protocolo propuesto por Page (1984). Para esto, se 
suspendieron muestras de suelo en agua destilada en proporción 500 
g de suelo seco por litro de agua. Las suspensiones se llevaron a auto- 
clave por 20 minutos y luego se filtraron al vacío. En caso de notarse 
pérdida de volumen, se compensó por el volumen perdido con agua 
destilada y se ajustó el pH a valores entre 6,8 y 7. Las infusiones de 
material vegetal se realizaron suspendiendo 10 g de material vegetal 
seco en 250 ml de agua destilada. Se llevaron las mezclas a autoclave 
por 20 minutos y se realizó un filtrado. En el caso del “jipi” (residuo 
proveniente de la trilla del grano de quinua), se colocaron 5 g en 250 
ml de agua; el resto del procedimiento fue el mismo que para las 
demás muestras vegetales. 


8. Efecto del pH y de la agitación sobre el crecimiento 
microbiano en medios de cultivo de bajo costo 


Se testeó el efecto del pH sobre el desarrollo de las cepas PQApPlI, 
POAp?2I y PQAp3I en el medio de cultivo formado con “infusión 
de suelo” e infusión de “jipi”. La “infusión de suelo” fue preparada 
mezclando suelo proveniente de la región de Pampa Aullagas con 
agua destilada en proporción 5 g de suelo para 50 ml de agua; la 
mezcla fue llevada a autoclave durante 20 minutos y filtrada. Se 
compensó por la pérdida de volumen durante el filtrado con agua 
destilada. Para la infusión de “jipi”, el procedimiento fue similar, 
pero la proporción fue de 5 g de “jipi” por cada 75 ml de agua. 


METODOLOGÍA 21 





Se mezclaron volúmenes iguales de ambas infusiones y el pH fue 
ajustado mediante la adición de pequeñas cantidades de una solución 
de hidróxido de sodio. Se trabajó con tres valores de pH: 5,3 (obtenido 
sin adición de NaOH), 6,4 y 7,3. Para cada medio con diferente pH, 
se inocularon tres cepas PQAPl1I, POAp2L, POAp3I. La mitad de los 
frascos fue incubada bajo agitación, mientras que la otra mitad fue 
incubada en condiciones estáticas. Para cada tratamiento, se tuvieron 
tres repeticiones. La incubación fue realizada a 25"C por una semana. 
Al finalizar el tiempo de incubación, se realizaron diluciones por un 
factor de 4,5 .10* que fueron sembradas en cajas Petri que contenían 
el medio específico para Azospirillum. Las cajas fueron incubadas 48 
hs a 32*C procediéndose luego al conteo de colonias. 


9. Pruebas iniciales in vitro sobre el efecto de fijadores de 
nitrógeno sobre plántulas de quinua 


Con la finalidad de contar con información inicial acerca del efecto 
que pudieran tener las cepas aisladas sobre los cultivos de quinua, se 
realizaron ensayos iniciales in vitro con semillas provenientes de Ben- 
gal Vinto (variedad Real Toledo). En un primer ensayo, se utilizaron 
tubos de ensayo en los cuales se colocó el medio LGI desprovisto de 
azul de bromotimol. Este agar fue luego inoculado con tres cepas de 
microorganismos fijadores de nitrógeno. Finalmente, se agregaron 
semillas de quinua a los tubos (2 semillas de quinua). El desarrollo de 
las plántulas fue observado a las 72 hs y a la semana. En este ensayo, 
se observó contaminación fúngica que se hizo visible desde el cuarto 
día. En un segundo ensayo, se utilizaron frascos de vidrio alargados, 
en los cuales se colocó el mismo medio agarizado y se inocularon las 
mismas cepas. Las semillas de quinua fueron sometidas al siguiente 
tratamiento de desinfección: 1 minuto en etanol al 70%, 10 minutos 
en hipoclorito de sodio al 1% y tres enjuagues en agua destilada esté- 
ril. Se colocaron 4 semillas por frasco y se tuvieron cinco frascos por 
tratamiento. Los frascos fueron colocados a temperatura ambiente 
y en cercanías de una ventana. 


Al cabo de una semana de ser colocadas las semillas de quinua, 
se evaluaron los siguientes parámetros: proporción de semillas 
germinadas, longitud del tallo y proporción de plántulas con hojas. 
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Frascos de vidrio con medio LGI modificado, inóculos bacterianos y plántulas de quinua. 


Fotografía: Equipo de investigación. 
10. Pruebas en macetas 


Se realizaron también ensayos iniciales en macetas para estable- 
cer el efecto de algunas de las cepas utilizadas sobre el desarrollo 
del cultivo de quinua. Para esto, se establecieron 48 “macetas” de 
polietileno; en 24 de ellas, se colocó suelo proveniente de la locali- 
dad de Quillacas (suelo de clase textural “arena”) y en las otras 24 
se colocó suelo proveniente de la localidad de Bengal Vinto (suelo 
de clase textural “areno francosa”). Las macetas se situaron en un 
invernadero del campus universitario de la UMSA de Cota Cota, en 
la ciudad de La Paz. 


Una vez preparadas las macetas, fueron regadas con 20 ml de 
agua potable por maceta y se esperó durante dos días con la finali- 
dad de ver si existía emergencia de plantas por presencia de semillas 
que puedan estar contenidas en el suelo. Al cabo de los dos días, se 
eliminaron las eventuales plantas que emergieron y se procedió a 
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la inoculación del suelo con tres cepas fijadoras de nitrógeno y a la 
siembra de las semillas de quinua. 











Disposición de las macetas para las pruebas iniciales sobre el efecto de las cepas 
en el desarrollo del cultivo de quinua. 


Fotografía: Equipo de investigación. 


Para la inoculación y la siembra, se utilizó el siguiente procedi- 
miento: se realizaron cinco hoyos de profundidad de 3 cm en cada 
maceta y se agregaron 2 ml del inóculo correspondiente en cada hoyo. 
Inmediatamente, se colocó una semilla de quinua en cada hoyo y se 
completó con 2 ml de inóculo adicional. Finalmente, se taparon los 
hoyos con suelo. 


Los inóculos utilizados consistieron en medio de cultivo con las 
cepas PQ4VIITI, POAP?I y una cepa de cianobacteria. Éstos fueron in- 
cubados por una semana a 32*C antes de ser aplicados a las macetas. 
Las macetas control fueron preparadas de la misma manera, pero los 
inóculos fueron reemplazados por agua potable. 


Se llevaron a cabo dos ensayos en condiciones de invernadero: 
uno iniciado en mayo y otro en agosto de 2010. La Tabla 2 resume 
los tratamientos de las diferentes macetas. En el primer ensayo, 
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aparentemente por las altas temperaturas del invernadero, no se 
obtuvo crecimiento de las plantas en ninguna de las macetas, por lo 
que en la sección de resultados se reportarán los datos obtenidos en 
el segundo ensayo. 


Tabla 2 
Tratamientos utilizados para evaluar el efecto de tres cepas 
fijadoras de nitrógeno sobre el desarrollo inicial 
de plantines de quinua 





























Tratamiento Descripción 
s111 Suelo de Quillacas más inóculo PQ4VII! 
s112 Suelo de Quillacas más inóculo PQAp21 
s113 Suelo de Quillacas más inóculo cianobacteria 
s1C1 Suelo de Quillacas sin inóculo (control) 
s211 Suelo de Bengal Vinto más inóculo PQ4VI!! 
s212 Suelo de Bengal Vinto más inóculo PQAp2I 
s213 Suelo de Bengal Vinto más inóculo cianobacteria 
s2C1 Suelo de Bengal Vinto (control) 

















Fuente: Elaboración propia. 
11. Talleres de difusión 


Se han realizado dos talleres de difusión con productores de las 
localidades de Santuario de Quillacas y Bengal Vinto. El primer 
taller tuvo lugar a inicios del proyecto (14-15 de marzo de 2010) y 
fue realizado con la finalidad de presentar al equipo de investigación 
ante los productores y explicar los objetivos de nuestro proyecto. El 
segundo taller también fue realizado en el Santuario de Quillacas 
y Bengal Vinto los días 12 y 13 de julio de 2010. En este segundo 
taller se dieron a conocer algunos resultados relevantes obtenidos 
en el proyecto y, en el caso de Bengal Vinto, se elaboraron con los 
productores un mapa parlante y un calendario agrícola que han 
servido como insumos para la propuesta de investigación. 


En fecha 9 de septiembre de 2010, se realizaron las visitas de 
campo en compañía de personal del PIEB. En esa ocasión, se realizó 
también una reunión con autoridades locales donde se difundieron 
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resultados de la investigación. En septiembre, se realizó una mesa 
de trabajo con las autoridades locales en el Santuario de Quillacas, 
personal del PIEB e investigadores de otros proyectos, donde se ex- 
pusieron los resultados de investigación y se presentó la propuesta 
de intervención, intercambiándose criterios sobre las necesidades y 
expectativas de los productores. 


En fechas 3 y 4 de diciembre de 2010, se realizó un viaje a la zona 
de estudio con la finalidad de hacer conocer los últimos resultados 
de la investigación y conversar sobre la propuesta de intervención. 
Se llevó material impreso (trípticos y afiches) donde se resumen 
los resultados obtenidos, se indican los siguientes pasos que serían 
necesarios para dar continuidad al proyecto y se hace énfasis en la 
necesidad de investigación participativa. Por problemas de falta de 
disponibilidad de tiempo de los agricultores, no se pudieron realizar 
talleres. Se realizó una reunión en Quillacas con un concejal y un 
miembro del comité de vigilancia en la que se conversó sobre la po- 
sible continuidad del proyecto y las prioridades de los productores y, 
asimismo, se entregó el material impreso para la difusión entre ellos. 


CAPÍTULO ll! 
Resultados 





1. Caracterización del área de estudio 
1.1. Aspectos geológicos 


Desde el punto de vista geológico, se dispone de pocos trabajos 
realizados en áreas que abarquen la zona de estudio. Éstos gene- 
ralmente han ido asociados a la prospección y exploración minera, 
dejando de lado la parte de estudios referidos a análisis de riesgos y 
análisis geotécnico para la construcción de vías y carreteras, etc. Por 
otro lado, no todos los municipios tienen cartas geológicas publica- 
das; la información geológica que se ha podido recopilar proviene 
mayormente de los municipios de: Caracollo, Corque, Curahuara de 
Carangas, Totora, Turco, Sabaya y Salinas de Garci Mendoza. Se des- 
criben, a continuación, algunas características geológicas generales 
del altiplano, dado que nuestra zona de estudio hace parte de esta 
estructura y se especifica luego la información disponible sobre la 
zona de las comunidades de Pampa Aullagas y Bengal Vinto. 


El altiplano se formó en el Oligoceno Superior, entre el arco 
magmático de la cordillera Occidental y la cordillera Oriental. Su 
estructura es muy compleja; presenta fajas plegadas y corridas, zo- 
nas de transcurrencia y cuencas pequeñas intramontañas (Sempere 
et al., 1991). Las secuencias paleozoicas se encuentran conformadas 
principalmente por rocas del Ordovícico y Silúrico y, en menor pro- 
porción, del Devónico, Pérmico, Jurásico y Cretácico. Las secuencias 
litológicas incluyen intercalaciones de areniscas, lutitas, limolitas, 
cuarcitas, pizarras, diamictitas, arcillas, calizas y margas. En el área 
de influencia del salar de Uyuni, se observan sedimentos recientes 
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(cuaternarios) agrupados en depósitos salinos, depósitos aluviales, 
fluviales, lacustres, fluvioglaciares, morrenas y dunas (Argollo, 2006). 
En la zona central del departamento de Oruro, se encuentran secuen- 
cias predominantes recientes, del Paleógeno-Neógeno y Mesozoico, 
que tienen en la parte sur influencia directa con la formación del salar 
de Uyuni. Con base en un mapa geológico elaborado por SERGEO- 
TECMIN (2001) y presentado en el Atlas de Potencialidades Productivas 
del Estado Plurinacional de Bolivia (2009), puede observarse que el área 
delimitada por las comunidades de Quillacas, Pampa Aullagas y 
Bengal Vinto tiene predominantemente depósitos aluviales, fluvio- 
lacustres, coluviales, lacustres y dunas, así como algunas áreas de 
sucesiones volcano-sedimentarias. Hacia el Sur del área de estudio, 
se encuentran también conglomerados, calizas areniscas, limonitas, 
margas y basaltos intercalados. 


1.2. Geomorfología 


La región del altiplano se halla compuesta por planicies poco pro- 
nunciadas, con superficie de erosión marcadas, depósitos aluviales 
(llanuras aluviales de grandes dimensiones), depósitos coluviales y 
presencia de conos volcánicos poco preservados; se halla conforma- 
da por ríos seniles con una densidad muy baja, tendiendo por ello a 
generar cuencas de depósito salino. 


1.3. Hidrogeología 


La región del altiplano se encuentra dentro de la provincia hidro- 
geológica de la cuenca endorreica del altiplano; la misma se halla 
distribuida en dirección este y sur oeste, con elevaciones de hasta 
3.800 msnm. La provincia hidrogeológica de la cuenca endorreica 
del altiplano, también conocida como TDPS (Titicaca, Desaguadero, 
Poopó y Salares), presenta una gran extensión y es de carácter cerrado 
(por lo que sus aguas no desembocan en el mar); la extensa planicie 
altiplánica ha sido rellenada con sedimentos de origen glacial a fluvio 
glacial provenientes de las cordilleras circundantes y sedimentos de 
origen lacustre en las zonas centrales de las subcuencas (debido al 
transporte de material sedimentario hacia el centro de la cuenca). Es 
en este mismo lugar donde aún persisten restos de lagos anteriores 
al Titicaca y al Poopó (Ballivián et al., 1986); por ello, se prevé que 
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la declinación de aguas subterráneas se dé en dirección norte sur, 
alcanzando niveles acuíferos importantes para el desarrollo de la 
región. Hidrogeológicamente, la gran planicie altiplánica se divide 
en varias microcuencas, separadas debido a las diferencias estruc- 
turales, hidrológicas y meteorológicas. El flanco este de la cordillera 
Occidental, así como el flanco oeste de la cordillera Real, constituyen 
las zonas de recarga por la infiltración directa a través de los conos 
aluviales y áreas permeables centrales de las subcuencas. La descarga 
de los flujos subterráneos se produce mediante el flujo subterráneo y 
la escorrentía superficial hacia los lagos Titicaca, en el Norte, Poopó 
y Uru Uru, en el centro, y los salares y otros lagos menores, en el Sur. 


1.4. Aguas superficiales 


Las aguas superficiales en la región del altiplano se dividen en dos 
cuencas: la cuenca del lago Poopó y la del salar de Coipasa. La cuenca 
del lago Poopó ocupa el sector suroriental del altiplano, el Este del 
lago, y se caracteriza por un denso retículo hidrográfico favorable a 
un escurrimiento rápido. La zona central y occidental de la cuenca 
está conformada, además del lago, por llanuras y terrazas fluviola- 
custres, con áreas de acumulaciones eólicas, las cuales moderan la 
velocidad de las aguas. Estas llanuras, pero especialmente sus áreas 
más deprimidas, están sujetas a inundaciones periódicas y variables 
en las épocas de lluvias. El lago también es alimentado por los ríos 
Márquez, Huana, Crucero y Sevaruyo. En épocas de excedencia, el 
lago Poopó vierte sus aguas al salar de Coipasa a través del río Laca 
Jauría (Mapa 2). 


La cuenca del salar de Coipasa representa una de las depresiones 
residuales del sistema lacustre pleistocénico del sur del altiplano. 
Los principales ríos que vierten sus aguas en el salar son: Lauca, 
Barras, Sabaya, Moscoma y Silvinto (Mapa 2). Algunos de estos ríos 
y los tributarios menores del salar presentan caudales sólo durante 
la estación de lluvias. 


El área de estudio pertenece a la cuenca del lago Poopó, se en- 
cuentra al Sur y es bañada por el río Márquez que desemboca en la 
llanura de inundación del mencionado lago; desde su naciente, re- 
corre 49 km, con un caudal de 10 m*/s (SENAMHI, 1997). Algunos 
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de estos ríos y los tributarios menores del salar presentan caudales 
sólo durante la estación de lluvias. 


Mapa 2 
Mapa hidrológico del altiplano 
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Fuente: Zapata et al., con base en Atlas de Bolivia IGM (1997). 
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Los principales problemas que tienen los ríos del altiplano se 
refieren a la contaminación (natural, por actividades mineras o por 
asentamientos urbanos), la acumulación de residuos mineros (des- 
montes), la carencia de agua potable, la degradación de los lagos Uru 
Uru y Poopó y la ausencia de gestión de la cuenca del lago Poopó 
(Saric, 2009). 


1.5. Climatología 


Las condiciones climáticas de Bolivia son una conjunción de 
fenómenos macroclimáticos, de fenómenos climáticos regionales y 
microclimáticos dados por la geomorfología (Montes de Oca, 1997; 
Navarro y Maldonado, 2002). Las condiciones macroclimáticas se 
caracterizan por la marcada estacionalidad de las precipitaciones 
pluviales (Roche, 1993). El régimen de lluvias es de tipo tropical en 
todo el país y se caracteriza por un máximo de lluvias en los meses 
más cálidos del año (noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo). 
La estacionalidad de las lluvias se explica en relación con el compor- 
tamiento de la Alta de Bolivia (sistema de alta presión ubicada entre 
200 a 300 mb) que se encuentra en niveles superiores, en relación con 
la dinámica de las altas presiones de los océanos Pacífico y Atlántico. 
Alo anterior se suman las advecciones frontales frías (surazos) (Ron- 
chail, 1989), jet en bajos niveles, jet en altos niveles y las variaciones 
térmicas del océano Pacífico oriental: El Niño (ENSO), La Niña y 
otros fenómenos aún no estudiados. Los factores mesoclimáticos, 
como la orientación de las cordilleras, la presencia de lagos, lagunas, 
salares y la cobertura vegetal, afectan a las precipitaciones pluviales 
y a las temperaturas; tal es el caso de las lluvias convectivas locales, 
el efecto Foehn, las inversiones térmicas y otros. 


El área de estudio se encuentra rodeada de los salares de Coipasa 
y Uyuni y el lago Poopó; estos factores son condicionantes para el 
clima; junto con la planicie y la latitud a la que se encuentra, determi- 
nan el clima árido, con gradientes térmicos que oscilan desde 1,2%C 
(junio, julio) hasta 13%C (enero) y pluviales desde 0 mm (julio) hasta 
100,1 mm (enero). 


En la cuenca del altiplano, uno de los eventos climáticos típicos 
son las heladas, las cuales producen severos efectos negativos para la 
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agricultura en esta zona; las heladas prácticamente están todo el año, 
pero tienen mayor incidencia los meses de mayo, junio, julio y agosto, 
donde casi todos los días del mes las temperaturas bajan por debajo 
de cero grados centígrados. En relación con los vientos, se puede in- 
ferir que existe predominancia de vientos del Sur por influencia del 
salar de Uyuni y por la orientación que tienen las dunas, y vientos 
del Norte durante el día por influencia del lago Poopó. 


Clasificación 


Para la clasificación climática del área de estudio, se han conside- 
rado cuatro metodologías: 


Primera: Clasificación climática que desarrolló Vladimir Kóppen. 
Está basada en las variaciones de temperatura y humedad, así como 
las medias de los meses más cálidos o más fríos. Según los datos, se 
tiene: 


Grupo climático: C = Climas templados y húmedos. Temperatura 
media del mes más frío es menor de 18"C y superior a -3"C y, al menos 
un mes, la temperatura media es superior a 10”C. 


Subgrupo: w. Estación seca en invierno. Sol en posición baja. 


Categoría: b = La temperatura media del mes más cálido es infe- 
rior a 22"C, 


Por lo tanto, la zona Uyuni-Oruro se clasifica como: Cwb = Clima 
templado húmedo con estación invernal seca. El mes más húmedo 
del verano es diez veces superior al mes más seco del invierno. Si 
bien esta clasificación indica clima húmedo, la región es seca, por lo 
que se debe emplear la clasificación de Kóppen con mucho cuidado 
cuando se trata de condiciones del altiplano central. 


Segunda: según la clasificación de temperaturas, para los datos de 
Uyuni y Oruro, se tienen climas con verano e invierno de las latitudes 
medias entre las dos isotermas límites de los 10*C y los 18”C. Según 
esta clasificación, se mencionan latitudes medias (35 a 559), el área 
de estudio está ubicada a 19” de latitud sur, lo cual corresponde a la 
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latitud tropical, por lo que también se descarta esta clasificación para 
el área de estudio, pese a que se está dentro del rango de temperatura. 


Tercera: según la clasificación de precipitaciones, se tiene para 
Oruro un clima semiárido con precipitaciones entre 250-350 mm y 
para Uyuni un clima árido con precipitaciones de 0-250 mm. 


Esta clasificación coincide con las características que tiene el área 
de influencia de las estaciones meteorológicas. 


Cuarta: Empleando el diagrama de Gaussen, que relaciona la 
pluviosidad y la temperatura, para la estación de Uyuni (Gráfico 1), 
se tiene que los meses secos son: julio, agosto, septiembre, octubre, 
noviembre y diciembre, y los meses húmedos diciembre, enero, 
febrero y marzo. 


Gráfico 1 
Climadiagrama con datos de la estación meteorológica de Uyuni 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI, 2010. 
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Para la estación de Oruro, los meses secos son: abril, mayo, junio, 
julio y octubre; y los meses húmedos son: septiembre, noviembre, 
diciembre, enero, febrero y marzo (Gráfico 2). 


Este tipo de clasificación es de fácil interpretación y muestra lo 
que efectivamente pasa con la relación de temperatura y precipitación 
mes por mes. 


Gráfico 2 
Climadiagrama con datos de la estación meteorológica de Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHL, 2010. 


Quinta: Según Strahler y Strahler (2005), se tiene un clima seco de 
las latitudes medias (continental); este clima, al interior de los conti- 
nentes entre los 35” y los 55” de latitud, supuestamente alejado de la 
influencia de las masas de aire polar marítimo, puede ser afectado 
por las oscilaciones del frente polar (surazos), pero las masas de aire 
que dominan, casi en exclusiva, son del tipo polar continental, frías 
y secas. El verano es la época más lluviosa. Sin embargo, este clima 
es seco. Los inviernos son fríos y rigurosos, y los veranos pueden ser 
calurosos (Strahler y Strahler, 2005). Esta última clasificación coincide 
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con muchos puntos, pero nuevamente es de “latitudes medias”, por 
lo que es necesario tener cuidado cuando se la emplee. 


Si bien las clasificaciones sólo requieren de la información de 
temperatura y precipitación como las variables más importantes, el 
clima también está condicionado por otras variables, principalmente 
la altitud, y por la dinámica que presentan en el transcurso del año. 


Gráfico 3 
Insolación promedio Kwh/m?/día registrada en las estaciones 
meteorológicas de Uyuni y Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHL, 2010. 


Radiación solar 


La radiación solar es base para la dinámica de los sistemas at- 
mosféricos y para la vida en la tierra. Realizando una comparación 
entre las estaciones de Uyuni y Oruro, la insolación (Kwh /m?/ día) 
máxima se registra en la estación de Uyuni para todos los meses, 
especialmente en los meses de septiembre a abril alcanzando valores 
de 8 Kwh/m?/ día. Esto indica que llega más energía proveniente del 
sol a la región de Uyuni respecto a Oruro. 


36 PRODUCCIÓN IN SITU DE BIOFERTILIZANTES PARA EL CULTIVO DE QUINUA 





Las horas luz de menor prolongación se registran en Oruro duran- 
te los meses de abril a septiembre, información que está en estrecha 
relación con la dinámica del sol sobre el planeta y coincide con el 
solsticio de invierno (Gráfico 4). 


Gráfico 4 
Horas luz día registradas en las estaciones meteorológicas 
de Uyuni y Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHL, 2010. 
Temperatura 


La temperatura es uno de los elementos de caracterización del cli- 
ma de cualquier región, indica el nivel del calor del aire. En el Gráfico 
5 se pueden apreciar las temperaturas extremas que se han registrado 
en la estación meteorológica de Uyuni, donde la temperatura extrema 
supera los 30”C en el mes de marzo y la mínima extrema es de -27"C 
en el mes de septiembre; todos los meses se presentan valores por 
debajo de 0”C. La amplitud térmica va desde 29”C (enero) hasta los 
40"C (agosto). 
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Gráfico 5 
Temperaturas registradas en la estación meteorológica de Uyuni 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI. 


El Gráfico 6 indica que la temperatura máxima media está por 
encima de los 15”C y la temperatura máxima absoluta por encima 
de 26”C para los meses de enero, febrero y marzo. La temperatura 
mínima media por debajo de 0”C se presenta los meses de mayo a 
septiembre, y la temperatura mínima absoluta por debajo de 0”C 
se presenta todos los meses. Es decir, la amplitud térmica está por 
encima de 28*C (enero) y llega hasta 37"C (julio). 


En el Gráfico 7 se realiza una comparación de las amplitudes 
térmicas medias de Uyuni y Oruro por mes, las más altas se dan en 
Uyuni de abril a agosto. Para los meses de mayo, junio y julio, las am- 
plitudes térmicas observadas en Oruro y Uyuni son muy similares. 
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Gráfico 6 
Temperaturas registradas en la estación meteorológica de Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI. 


Gráfico 7 
Amplitud térmica de las temperaturas promedio en *C registradas 
en las estaciones meteorológicas de Uyuni y Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI. 
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Haciendo la comparación de las temperaturas medias, se tiene en 
el Gráfico 8, que las temperaturas más altas se registran en Uyuni 
en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, para 
después estar por debajo de las temperaturas que se registran en 
Oruro. Este comportamiento está en relación con la dinámica del 


sol; durante el verano, la perpendicular del sol se da a los 23,5” de 
latitud sur. 


Gráfico 8 
Temperatura media (*C) registrada en las estaciones meteorológicas 
de Uyuni y Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI. 


Durante el día, las temperaturas más altas se registran en Uyuni, 
en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre. En Oruro, las 
temperaturas más altas durante el día se dan en los meses de abril a 
noviembre (Gráfico 9). 
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Gráfico 9 
Temperatura nocturna (”C) registrada en las estaciones 
meteorológicas de Uyuni y Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI 








Gráfico 10 
Temperatura diurna (*C) registrada en las estaciones meteorológicas 
de Uyuni y Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI. 
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Las más altas temperaturas durante la noche se registran en Oru- 
ro durante los meses de enero y febrero. Los demás meses, Uyuni 
registra temperaturas nocturnas mayores (Gráfico 10). Esto proba- 
blemente se da por la ubicación fisiográfica de la estación de Oruro. 


Presión atmosférica 


Es el elemento climático ligado a la temperatura que indica el 
peso del aire que existe sobre un punto de la tierra. Esta variable está 
relacionada con la precipitación. El Gráfico 11 indica que el aire se 
calienta y se expande durante los meses de octubre a abril y, entre 
mayo a septiembre, existe una comprensión del aire que impide la 
formación de nubes como los cúmulos (Cb), cirroestratus (Cs) y altoes- 
tratus (As) necesarios para la ocurrencia de las precipitaciones; esto 
se nota especialmente en septiembre, cuando el aire está todavía frío. 


Gráfico 11 
Presión atmosférica (mb) registrada en la estación meteorológica 
de Uyuni 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI 
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Vientos 


En el salar de Uyuni se han realizado experimentos lanzando 
globos piloto cada 3 horas, en noviembre de 2003. Producto de esa 
experiencia, se tiene que el salar es un centro de divergencia de 
vientos, es decir, los vientos provienen de las capas superiores de la 
troposfera, bajan en el salar y se dispersan en todas las direcciones 
(Galvez, 2004). Bajo este argumento, la dirección predominante en 
Uyuni sea probablemente de Noreste. 


En el Gráfico 12, se ha graficado la velocidad del viento; las altas 
velocidades se presentan en los meses de junio, agosto y octubre y 
la mínima velocidad, en el mes de enero. 


Gráfico 12 
Velocidad del viento (m/seg) registrada en la estación meteorológica 
de Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI. 


El comportamiento de los vientos en Oruro se puede apreciar en 
la Tabla 3, donde se muestra que las máximas intensidades de viento 
se dan en los meses de junio, agosto y octubre, similar a la de Uyuni, 
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y la dirección de los vientos que predomina más es Noreste (NE) y 
Nornoreste (NNE). 


Tabla 3 
Dirección de vientos de la estación meteorológica 





Parámetro ENE | FEB [MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [AGO | SEP [OCT | NOV | DIC 
Velocidad del viento (km/hr) | 3,5 | 4,6 | 6,2 | 5,9 | 4,6 | 8,2 | 5,7 | 8,9 | 6,1 | 8,5 | 8,3 | 7,3 
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Fuente: SENAMHÍ, 2007. 


Los sistemas atmosféricos que tienen su influencia tanto en Uyu- 
ni como en Oruro son: la Alta del Pacífico, que durante el invierno 
penetra a continente, el jet subtropical, que tiene su dinámica desde 
los 18? de latitud sur, aproximadamente, hasta los 45? de latitud sur, 
y las condiciones locales que se generan por diferencias locales de 
temperatura. 


Evaporación 


La evaporación depende de la radiación solar, la temperatura 
del aire, la humedad atmosférica, el viento y la cercanía de masas 
de agua. Esta variable está muy estrechamente relacionada con la 
evapotranspiración de las plantas. En el Gráfico 13, se muestra que 
existe mayor evaporación en la región de Uyuni, especialmente en los 
meses de marzo, noviembre y diciembre; esto sucede probablemente 
por la intensidad de los vientos que provienen del salar de Uyuni. En 
Oruro se tienen valores altos en los meses de noviembre, diciembre 
y enero para la evaporación. 


Precipitación 


La distribución de las precipitaciones, en Uyuni, es monomodal, 
similar a las precipitaciones que se registran en el resto del altiplano. 
Las precipitaciones más intensas se registran en el mes de enero; el 
periodo de lluvias se inicia en el mes de noviembre y finaliza en abril 
(Gráfico 14). El promedio de precipitación que se registra en Uyuni 
es de 182 mm. Las precipitaciones máximas registradas en 24 horas 
se presentan en diciembre. 
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Gráfico 13 


Evaporación (mm) registrada en las estaciones meteorológicas 


de Uyuni y Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI. 


Gráfico 14 


Precipitación total (mm) y precipitación máxima registradas 
en 24 horas en la estación meteorológica de Uyuni 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHI 
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La distribución de las precipitaciones, en Oruro, es tambien mono- 
modal, es decir, se tiene una sola época de precipitaciones máximas 
en verano y mínimas en invierno. Las precipitaciones más intensas 
se registran en el mes de enero, el periodo de lluvias se inicia en el 
mes de octubre y finaliza en mayo (Gráfico 15). El promedio de pre- 
cipitación que se registra en Oruro es de 415 mm. Las precipitaciones 
máximas registradas en 24 horas se presentan en marzo. 


Gráfico 15 
Precipitación total (mm) y precipitación máxima en 24 horas 
registradas en la estación meteorológica de Oruro 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHL 
Humedad relativa 


La humedad relativa es el contenido de agua en el aire y depende 
de la temperatura y presión. Es un factor importante para determinar 
la sequedad de los cuerpos. Si baja, como sucede en noviembre en 
Uyuni, causa un exceso de pérdida de calor del cuerpo por evapora- 
ción de agua, provocando resequedad de la piel y de las membranas 
mucosas y la caída de hojas de las plantas o la reducción de la eva- 
potranspiración y, por lo tanto, de la productividad. 
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Gráfico 16 
Humedad relativa (%) registrada en la estación meteorológica 
de Uyuni 
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Fuente: Elaboración propia, con base en información de SENAMHL, 2010. 


En relación con los vientos, se puede inferir que existe predomi- 
nancia de vientos del Sur por influencia del salar de Uyuni y por la 
orientación que tienen las dunas, y vientos del Norte durante el día, 
por influencia del lago Poopó. 


El inter-salar se caracteriza por un clima sub-árido, con lluvias 
escasas y distribuidas irregularmente entre los meses de diciembre 
a marzo; la precipitación media anual es de 325,4 mm, la tempera- 
tura media de 8,9C, los vientos son muy intensos durante casi todo 
el año, pudiendo alcanzar velocidades superiores a los 25 m/s con 
una dirección predominante del Noreste al Sureste. Las permanen- 
tes ausencias de nubes determinan pérdidas por irradiación en las 
noches, lo que significa un rápido enfriamiento durante la noche con 
temperaturas nocturnas que descienden gran parte del año a valores 
inferiores a 0”C con una evaporación superior a la precipitación; to- 
dos estos factores contribuyen a la presencia de suelos alcalinos en 
la zona donde se realizó el ensayo. 
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La dirección dominante del viento varía entre Noroeste y Noreste. 
El promedio anual de la humedad relativa varía entre 28 y 55% y 
muestra valores más bajos en el altiplano y la cordillera Occidental, 
coincidiendo con los valores bajos de precipitación y temperaturas. 


Mediciones microclimáticas 


En el Santuario de Quillacas, durante los meses de enero a abril 
de 2010, se ha registrado información sobre precipitación, dirección 
de vientos y nubosidad. La interpretación que se tiene es la siguiente: 


Hay predominancia de vientos del Norte, durante los meses de 
enero a abril; es la característica para la temporada. Pero hay que 
destacar los vientos del Sur, que normalmente traen frío (helada). 
Esto coincide con la información de los mapas parlantes. 


Tabla 4 
Predominancia de vientos en el Santuario de Quillacas 














Meses Días de obs. Predominancia de vientos 
Enero 17 NO-NE-SE-0-SO-E 

Febrero 18 NO-N-SE-E-SO-NE-0O 
Marzo 18 N-O-NO- NE - SE - SO 

Abril 16 NE-O-N-E-SE-SO 














Fuente: Pacosaca, O. (observación personal). 

















Tabla 5 
Predominancia de nubosidad en el Santuario de Quillacas 
Meses Días de obs. Predominancia de nubosidad 
Enero 17 cirrus — cirroestratus — cumulonimbus 
Febrero 18 altocúmulos — cirroestratus — altoestratos 
Marzo 15 cielo despejado - cirrus — altocúmulos 
Abril 16 cirrus — cielo despejado — altocúmulos - cirrocúmulos 














Fuente: Pacosaca, O. (observación personal). 


Las nubes que originan precipitación son: cirroestratus (Cs) 
y altoestratus (As); las nubes altocúmulos (Ac) están asociadas 
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a tormentas eléctricas y los cirrus (Ci) a buen tiempo. Hay la 
presencia de cumulonimbus (Cb) en el mes de enero sin precipitación; 
posiblemente hay disipación en forma de virga (precipitación que no 
llega a superficie), hecho habitual en el altiplano por el calentamiento 
en superficie. 


Según la Tabla 6, pese al número de días con observación, se puede 
inferir que en el mes de febrero existe mayor precipitación; esto está 
asociado con la nubosidad de tipo: cirroestratus y altoestratus. 














Tabla 6 
Precipitación (mm) en el Santuario de Quillacas 
Meses Días de obs. Precipitación (mm) 
Enero 17 5 
Febrero 18 93 
Marzo 15 17 
Abril 16 42 

















Fuente: Pacosaca, O. (observación personal). 


Cruzando los datos de precipitación y dirección de vientos de la 
estación meteorológica ubicada en Irpani, que registra la información 
cada 30 minutos, con los datos registrados en Quillacas (ver Anexo), 
se tiene lo siguiente: 


En el triángulo que forman el salar de Uyuni, el salar de Coipasa 
y el lago Poopó, se forman precipitaciones aisladas con vientos de 
dirección norte, sureste, noreste y este, y se registran precipitaciones 
provenientes del sistema (es decir, la Alta de Bolivia) con vientos de 
dirección noroeste y noreste; estos eventos se dan con mayor frecuen- 
cia en febrero, coincidiendo con las intensidades más altas, como se 
puede apreciar en el Gráfico 17. 
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Gráfico 17 
Duración de las precipitaciones en Irpani 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Fenómenos climáticos extremos 


En la cuenca del altiplano, uno de los eventos climáticos típicos 
son las heladas, las cuales producen severos efectos negativos para 
la agricultura en esta zona; las heladas prácticamente están todo el 
año, pero tienen mayor incidencia los meses de mayo, junio, julio y 
agosto, donde las temperaturas bajan por debajo de 0”C casi todos 
los días del mes. En el atlas potencial de Oruro (Atlas, 2009), se indica 
que entre sus principales limitantes están las temperaturas extremas, 
temperaturas medias que superan los 14*”C y las mínimas por debajo 
de cero. Según este Atlas, la temperatura promedio para el área de 
estudio está entre las isotermas de 8 a 9C y la precipitación entre las 
isoyetas de 350 a 400 mm. 


Otro evento que predomina son las sequías, por su gran impacto 
en la destrucción de cosechas y disponibilidad de agua para con- 
sumo, que, dependiendo de su intensidad, duración y frecuencia, 
pueden ser un detonante de problemas sociales. 


Como indican Paredes et al., 2008, la Organización Meteorológica 
Mundial, en su Vocabulario Meteorológico Internacional (1992), define a 
la sequía como: “Un periodo de tiempo con condiciones meteorológi- 
cas anormalmente secas, suficientemente prolongado como para que 
la falta de precipitación cause un grave desequilibrio hidrológico”. 
Asimismo, la Organización de las Naciones Unidas, en la Convención 
de Lucha Contra la Desertificación, define la sequía como: “fenómeno 
que se produce naturalmente cuando las lluvias han sido considera- 
blemente inferiores a los niveles normales registrados, causando un 
agudo desequilibrio hídrico que perjudica los sistemas de producción 
de recursos de tierras” (ONU, 1994: 5). 


Existen muchas formas de calcular la sequía; en esta oportunidad, 
se tomará en cuenta el siguiente principio: cuando la precipitación 
(p) es menor que la ETP, se considera que la humedad existente no es 
suficiente para satisfacer la demanda de la ETP, generando un déficit 
de humedad; por tanto, no hay posibilidades de escurrimiento ni de 
recarga de humedad. 
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En los meses de mayo, junio y julio, la sequía se manifiesta con 
mayor intensidad, seguida de abril, agosto, septiembre y octubre. 
Los meses con menor intensidad son noviembre, diciembre, enero 
y febrero. 


Para climas secos, es normal que el valor de la evapotranspiración 
potencial exceda al valor de la evapotranspiración efectiva o actual 
durante cada uno de los meses. 


Al realizar un análisis sobre las características climáticas del área 
de estudio, deben también hacerse consideraciones sobre el cambio 
climático, puesto que éste tendrá un impacto sobre las necesidades 
de los cultivos que también deberá ser considerado al realizar pro- 
puestas sobre fertilización. Según García et al. (2006), quienes han 
realizado el análisis de 28 estaciones meteorológicas con 30 años de 
información, las áreas áridas y semiáridas del país muestran tenden- 
cias ascendentes de temperatura acompañadas de una moderada 
estabilidad de la dinámica de las precipitaciones. El estudio indica 
que el déficit hídrico es ascendente en gran parte de las estaciones 
analizadas, debido al incremento en la evapotranspiración, más que 
al descenso de la precipitación. Según la corrida del modelo B2-AIM?2, 
generado por el Asian Pacific Integrated Model (García M. et al., 2006), 
se tendrá un incremento de la temperatura en 1,5"C a 5”C para el año 
2050 y un incremento de las precipitaciones de 80% (Tabla 7). 


Se ha observado que las temperaturas máximas tienen una varia- 
ción homogénea, a diferencia de las mínimas, que son heterogéneas. 
Por tanto, para el altiplano y los valles altos de Potosí y Chuquisaca, 
se espera una mayor amplitud térmica y, consecuentemente, mayor 
aridez asociada a desertificación (García M. et al., 2006). 


Según el modelo de PRECIS-FAN, se indica un incremento de 
temperatura para el altiplano de 1,3 (2030) y de 4,4”C (2100), y un 
decremento de la precipitación de -26% (2030) y -37% (2100) en el 
total de la precipitación, y en distribución en la época de lluvia más 
precipitación y menos precipitación para la época seca (García M. 
et al., 2006). 
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Tabla 7 
Escenarios para el 2030 y el 2080 de temperatura y precipitación de 
las regiones del altiplano y los valles 














0 Incremento del promedio 2030 Incremento del promedio 2080 
da T?C max T*C min Pp/mm TC max T*C min Pp/mm 
Altiplano 15 0,556 0a-15 4-45 -25 -20a-45 
Valles 1,35 0,49 0 a-45 15-2 2-25 -35 a -70 























Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, Viceministerio de Medio Ambiente, 
Biodiversidad y Cambio Climático, 2009. 


Según los cinco modelos del IPCC AR4, para la Cordillera Cen- 
tral de los Andes, se intensificarán las precipitaciones, en el orden 
de 270,6 mm para la estación húmeda, mientras que la estación seca 
proporcionará unos 34 mm (García M. et al., 2006). Las proyecciones 
están basadas en los siguientes factores: 


a) anomalías de la temperatura de la superficie del agua en los 
océanos Pacífico, Atlántico e Índico; 


b) la extinción de los hielos en las regiones polares y la cubierta 
de nieve en latitudes elevadas, en el nivel mundial; 


c) en el nivel regional, se considera el fenómeno de ENSO. 
1.6. Suelos 


Los suelos en la región del altiplano son de origen sedimentario y 
poco evolucionados, la profundidad varía en función a los procesos 
de erosión y a la ubicación fisiográfica; son suelos poco profundos 
en los cerros y laderas y de profundidad moderada cerca de los ríos 
o en depresiones. De acuerdo con la clasificación de suelos agrícolas 
del Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos (Cardo- 
zo, 1970), los suelos del altiplano están categorizados de V a VIIL lo 
que significa que no son aptos para el cultivo y están destinados a 
praderas, pasturas, bosques y reservas forestales. De acuerdo con la 
clasificación de la FAO, los suelos de la zona de estudio son regoso- 
les, desarrollados sobre materiales no consolidados y presentan una 
escasa evolución, con fuertes procesos erosivos que provocan un 
continuo rejuvenecimiento. 
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Para la zona de estudio y tomando en cuenta la clasificación pro- 
puesta en el Atlas de Potenciales Productivos del Estado Plurinacional 
(2009) y con base en FAO/UNESCO/ISRIC (1988), los suelos pre- 
dominantes corresponderían a asociaciones de calcisolesfluvisoles; 
en las cercanías del lago Poopó, se tiene consociación Solonchaks y, 
además, gleysoles en algunas áreas. Los calcisoles se distinguen por 
presentar una capa dura con una gran cantidad de calcio, caracterís- 
ticas que los convierten en suelos secos e infértiles, y se desarrollan 
bajo climas áridos. Los fluvisoles son suelos que están desarrollados 
sobre depósitos aluviales o llanuras aluviales del río Márquez y el 
área de inundación del lago Poopó. Estos suelos se encuentran en 
todo lugar, no son característicos de zonas áridas. En cuanto a los 
gleysoles, presentan un alto nivel de arcillas. 


Los suelos de la zona de estudio son heterogéneos debido a su 
origen fluviolacustre, aluvial y coluvial. En colinas, serranías y luga- 
res escarpados, son poco profundos y poco desarrollados. Aquéllos 
situados cerca de los ríos, lagunas y pie de colinas se encuentran en 
mayor nivel de evolución. En zonas aledañas a los salares, presentan 
una delgada capa de sal de 6-8 mm sobre sedimentos arcillosos o 
arenosos (CORDEOR, 1993). Según Orsag (2009), los suelos están en 
proceso de degradación, pues acumulan sales y /o sodio que provo- 
can la disminución de la cobertura vegetal. 


Son suelos generalmente de poca calidad nutritiva, que se desa- 
rrollan en áreas desertificadas en algún grado y en áreas de escasa 
humedad, no muestran una cobertura vegetal y presentan mala 
textura desde el punto de vista productivo. Los procesos de erosión 
en la región se caracterizan por una baja incidencia del tipo hídrico 
y una mayor incidencia del tipo eólico, favorecido por el bajo con- 
tenido de materia orgánica y disminución de la cobertura vegetal, 
a consecuencia de la explotación de la vegetación leñosa (tholas) a 
gran escala, siendo esta vegetación principalmente utilizada como 
combustible (Gobierno Municipal de Caracollo 2010-2013). Por otro 
lado, se tienen superficies sometidas a eventuales operaciones de 
cultivos mecanizados (quinua) y sobrepastoreo de zonas muy frágiles 
de dunas antiguas apenas estabilizadas. 
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En zonas con estrato leñoso o estrato herbáceo alto, el suelo es 
estabilizado, limitando el impacto de la erosión hídrica y de la erosión 
eólica. El estrato herbáceo bajo, debido a su densidad de recubri- 
miento, estabiliza la erosión laminar al disminuir la velocidad del 
flujo de agua y la fijación de sedimentos. Las formaciones vegetales 
de las zonas húmedas bajas (bofedales) recogen los flujos de agua de 
las zonas en pendiente, interceptan los sedimentos y disminuyen su 
tránsito hacia los ríos (Cardozo et al., 2003). 


En las serranías, la erosión se debe a las fuertes pendientes que 
superan el 25% y a la práctica tradicional de cultivo en surcos dis- 
puestos en el sentido de la pendiente, para garantizar el drenaje y 
mejorar las condiciones fitosanitarias. El uso de suelos en pendiente 
tiene generalmente una justificación microclimática (exposición al 
sol, menor sensibilidad a las heladas) y debido a que en la planicie 
los suelos son más salinos (GM-San Pedro de Totora 2003). 


De acuerdo con el Mapa de Potencialidades Productivas 
(MDPyEP, 2009), la mayor parte del altiplano presenta zonas con un 
alto potencial productivo para la ganadería de camélidos y zonas 
de protección; es decir, sin potencial productivo para actividades 
agropecuarias, agrícolas y ganaderas o en las cuales no existe una 
correspondencia entre el uso actual del suelo y su aptitud. Sin em- 
bargo, estas zonas pueden ser utilizadas para otras actividades, como 
la siembra de plantas forrajeras que recuperen suelos salinos y que, 
además, sirvan de alimento para el ganado. 


Y según el Atlas de Potencialidades Productivas del Estado Plurinacio- 
nal de Bolivia (2009), sobre Oruro se indica que el uso actual del suelo 
en el área de estudio es de ganadería extensiva hacia el lado este de 
Quillacas, porque responde a tierras aptas para pastos naturales y 
para algunos pastos cultivados. Entre Quillacas y Pampa Aullagas, 
se tiene ganadería de uso limitado debido a la erosión que presentan 
los suelos. Al Sureste de Quillacas y al Sur Sureste de Pampa Aulla- 
gas, se tiene uso agropecuario por la influencia del río Márquez y la 
profundidad del suelo. 
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Vista panorámica de las parcelas muestreadas en las cercanías de Pampa 
Aullagas y Bengal Vinto. 


Fotografías: Equipo de investigación. 


Una herramienta importante para prevenir la degradación del 
suelo es la designación de la capacidad de uso del suelo (MAG- 
MIRENEM, 1995). Esta designación considera factores como la 
profundidad de la capa fértil del suelo, la pendiente, el tipo de 
suelo, etc. Entre más severas son las condiciones del suelo, mayores 
son las restricciones en su capacidad de uso. Si estas restricciones se 
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sobrepasan mediante un manejo y uso del suelo por encima de su 
capacidad, el resultado es la degradación de sus características físicas, 
químicas y biológicas. 


En el área de estudio, según el Atlas ya mencionado, existe alta 
correspondencia entre el uso actual y la aptitud de uso de la tierra 
para la zona situada entre Quillacas y Pampa Aullagas y correspon- 
dencia media al Sur de Quillacas. 


La Tabla 8 muestra datos obtenidos en muestreos cercanos al San- 
tuario de Quillacas y Bengal Vinto en un trabajo de tesis realizado 
por Caricari (2008), mientras que la Tabla 9 da algunas características 
fisicoquímicas de parcelas con suelos similares a los de la zona de 
estudio (valores reportados por Arce, 2008 y Huarachi, 2008). Los 
valores de ambas tablas muestran que en la zona de estudio se espe- 
ra Obtener suelos de textura arenosa a areno francosa, pH neutro a 
suavemente alcalino, fósforo disponible de bajo a moderado, pocos 
problemas de salinidad y niveles muy bajos de materia orgánica y 
nitrógeno total. 





























Tabla 8 
Características físicoquímicas de las cercanías de la zona de estudio 
Parámetro Clasificación 
Textura Arena 
pH eutro (6,6-7,0) a suavemente alcalino (7,1-7,5) 
Conductividad eléctrica (uS/cm) o salina (<2004S/cm) a ligeramente salina 
(200-4004S/cm) 
Materia orgánica (%) uy baja (<2,8%) 
Nitrógeno (%) uy bajo (<0,20%) 
Fósforo (ppm) Bajo (3,3-7,0) a moderado (7,1-15,0) 
Potasio (meq/100g) oderado (0,31 a 0,70) 
Capacidad de intercambio cationico (meq/100g) Baja (6,1-12,12,0) 
Sodio intercambiable (meq/100g) oderado (0,4-0,7) a alta (0,8-2,0) 

















Fuente: Caricari, 2008. 
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Tabla 9 
Análisis físico-químico de suelos en parcelas con características 
similares a las parcelas de estudio 



































Parámetros Pitca (1) Pitca (2) Ancoyo (3) 
pH 6,6 6,94 6,8 
Conductividad (1S/cm) 580 221 143 
ateria orgánica (%) 0,494 0,26 0,22 
itrógeno (%) 0,021 0,016 0,03 
Fósforo (mg/Kg) 23,75 10 19,94 
Sodio (meq/100g) 0,66 0,56 0,95 
Potasio (meq/100g) 1,34 0,60 0,96 
Calcio (meq/100g) 3,56 3,97 
agnesio (meq/100g) 1,22 1,45 2,09 
Clasificación textural Arena Arena franca 




















Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de (1) Arce, 2008, (2) Huarachi, 2008, (3) Arce, 
2008. Pitca está ubicada en 645431 E y 7833220 N a 3.718 msnm. Ancoyo está ubicada en 638667 
E y 7820489 N a 3.686 msnm. 


2. Características físico-quimicas de las muestras de suelo a 
partir de las cuales se aislaron los microorganismos fijadores 
de nitrógeno 


Las características físico-químicas determinadas para las muestras 
de suelo a partir de las cuales se han aislado las cepas fijadoras de 
nitrógeno pueden ser observadas en la Tabla 10. Se tiene bastante 
homogeneidad en los valores de pH y materia orgánica, a pesar de 
que las muestras provienen de lugares relativamente alejados. Los 
valores de pH se encuentran en el intervalo de 6,4 a 7,5, mostrando 
suelos que van de muy ligeramente ácidos a muy ligeramente alca- 
linos. Se observa que el contenido en materia orgánica es muy bajo, 
siendo menor al 1% en todas las parcelas. De igual forma, el conte- 
nido en nitrógeno total es también muy bajo. Para el caso del fósforo 
disponible, se obtuvieron valores que pueden ser considerados como 
bajos a moderados. Los valores de conductividad eléctrica muestran 
que no son parcelas con problemas de salinidad. Por otro lado, se 
distinguen dos clases texturales: parcelas clasificadas como “arena” y 
otras como “arenoso francoso”. Los valores obtenidos para todos los 
parámetros son coincidentes con los encontrados por Caricari (2008) 
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(ver Tabla 8) para la zona de estudio y con los valores reportados en 
la Tabla 9 para parcelas de zonas similares a nuestra área de estudio. 


Tabla 10 
Valores promedio para parámetros físico-químicos de las muestras 
de suelo utilizadas para el aislamiento de fijadores de nitrógeno 


























Conductivi- Materia Nitrógeno | Fósforo | Clase 
Muestra pH ÓN 
dad (1S/cm) orgánica (%) | total (%) (ppm) | textural 
1. Quillacas cultivo 72 6,9 0,4 0,04 13 Arena 
2. Quillacas descanso 74 6,9 0,3 0,04 13 Arena 
3. Pampa Au. cultivo 1 56 6,6 0,4 0,05 6 Arena 
4. Pampa Au. descanso 52 6,4 0,7 0,06 14 Arena 
5. Pampa Au. cultivo 2 267 7,0 0,5 0,08 6 Arenoso 
franco 
6. Bengal Vinto cultivo 97 vá 0,4 0,07 7 Arenoso 
franco 
7. Bengal Vinto descanso 127 ES) 0,2 0,06 Y Arenoso 
franco 





























Fuente: Elaboración propia. 
3. Características de los microorganismos aislados 


La inoculación de suspensiones de muestras de suelo en el medio 
selectivo LGI dio lugar a números variables de colonias de micro- 
organismos fijadores de nitrógeno. La observación macroscópica de 
estas colonias mostró que podían ser clasificadas en cuatro grupos 
según su aspecto (véase fotografía de la página siguiente): 


a) Colonias redondas sin coloración (transparentes) y de aspecto 
mucilaginoso, sin variación del color del medio de cultivo (no 
causan acidificación del medio). 


b) Colonias blanquecinas lechosas de contorno redondeado, sin 
variación del color del medio de cultivo (no causan acidifica- 
ción del medio). 


c) Colonias blancas ovaladas de tamaño pequeño (puntitos ova- 
lados) (diámetro menor a 1 mm), no causan acidificación del 
medio de cultivo. 
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d) Colonias que causan acidificación del medio, llevándolo de 
azul a amarillento. 











Colonias en cajas Petri. En las cajas Petri se pueden observar 
dos tipos de colonias obtenidas a partir de las muestras de 
suelo. Se observan colonias blanquecinas (arriba) y colonias 
que causan variaciones en el color del medio (abajo). 


Fotografías: Equipo de investigación. 


El aspecto mucilaginoso y el color lechoso o transparente son los 
que se espera observar para colonias de Azotobacter, según Motsara y 
Roy (2008). Por tanto, con anterioridad a la identificación molecular, 
se consideró probable que estas colonias correspondan a ese género 
de microorganismos. Sin embargo, las observaciones en el nivel 
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microscópico y en el nivel de características metabólicas permiten 
diferenciar entre Azotobacter y Azomonas. Estos géneros difieren ma- 
yormente en cuanto a la capacidad de enquistamiento (Dobereiner, 
1995). Por otro lado, la presencia de colonias con características bas- 
tante distintas a las esperadas (colonias de tipo “punto” y colonias 
formadoras de ácido) muestra que el medio utilizado no es muy 
selectivo. Esto se ha observado también en otros trabajos donde se 
han utilizado medios muy similares. Por ejemplo, Khan et al. (2008) 
han aislado cepas pertenecientes a Enterobacter spp., Klebsiella spp., 
Bacillus spp. y Azospirillum spp. a partir de raíces de cultivo de arroz. 


Por su parte, al trabajar con un medio muy similar y mediante 
confirmación con técnicas moleculares, Jha et al. (2009) aislaron 
una gran diversidad de bacterias endofíticas también a partir de 
arroz. La mayoría pertenecían al filum proteobacteria, pero algu- 
nas cepas no podían ser clasificadas en este filum. En cuanto a las 
a-proteobacterias, se obtuvo una minoría de Azospirillum sp., Gluco- 
noacetobacter sp. y, llamativamente, un número elevado de cepas que 
podían ser consideradas como Rhizobiacea. Jha et al. (2009) aislaron 
también las f$-proteobacterias Herbaspirillum sp. y Burkholderia sp. y 
Pseudomonas sp (y-proteobacterias). 


Actualmente, se dispone de alrededor de 20 cajas Petri con cepas 
capaces de crecer en el medio LGI disponibles para los ensayos 
posteriores de caracterización, desarrollo de medios de cultivo y 
evaluación de su acción sobre las plántulas de quinua. 


Para el caso de las inoculaciones realizadas en el medio semisó- 
lido NFb, se observó, en una mayoría de las muestras, la presencia 
de una formación en “velo” o película situada aproximadamente a 5 
mm de la superficie (ver fotografías, pág. 61). Ésta es una formación 
que caracteriza a Azospirillum, dado que las bacterias de este género 
tienden a desarrollarse en un lugar donde la cantidad de oxígeno que 
difunde desde la superficie exterior del medio es suficiente para las 
necesidades de las células, pero no causa inhibición de la fijación del 
nitrógeno (Dobereiner, 1995). 
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Formaciones obtenidas en inoculaciones. Formación 
en “velo” característica de Azospirillumn obtenida 
por inoculación de suspensiones de suelo a medio 
semi-sólido NFb. En la muestra de la derecha se 
puede observar también la formación de “grumos”. 


Fotografías: Equipo de investigación. 


En algunos casos, se observó adicionalmente la presencia de for- 
maciones en “grumos”. Al transferir los microorganismos presentes 
en los “velos” hacia medio sólido, se observó el crecimiento de co- 
lonias blanquecinas. Al realizar la prueba confirmatoria, colocando 
nuevamente colonias de medio sólido a medio semisólido, se volvió 
a observar la formación de velos. Finalmente, la transferencia hacia 
medio papa permitió un desarrollo acrecentado de las bacterias que 
fueron conservadas en medio semi-sólido en tubos eppendorfs. Al 
inocular los microorganismos a medios sólidos, la mayoría de las 
colonias mostraron un aspecto lechoso y mucilaginoso (ver fotogra- 
fías, pág. 62). Según Motsara y Roy (2008), este es el aspecto que se 
espera para las colonias de Azospirillum sp. Aquellas colonias con 
aspecto demasiado diferente a los esperados y que aparentemente 
eran contaminantes fueron descartadas. Se dispone de 24 cepas ais- 
ladas mediante el procedimiento descrito. 
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Desarrollo de los microorganismos provenientes de la formación en 
velo en medio sólido NFb adicionado de extracto de levadura (arriba) 
y desarrollo de los microorganismos en medio papa-dextrosa agar 
(abajo). 


Fotografías: Equipo de investigación. 


En los medios líquidos selectivos para cianobacterias, la formación 
de películas transparentes en las paredes y el fondo de los tubos de 
ensayo pudo observarse con claridad al cabo de cuatro semanas. Este 
tiempo de incubación y la observación de las películas coincide con 
lo descrito por Oran (1995). Las películas formadas fueron utiliza- 
das para inocular el medio BG11 que contiene agar. En este medio 
crecieron pequeñas colonias translúcidas, como puede observarse 
en la siguiente fotografía. 
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Crecimiento de colonias de cianobacteria en medio BGl1. 


Fotografía: Equipo de investigación. 
4. Selección y caracterización de cepas a ser testeadas 


Las cepas aisladas en medio considerado selectivo para Azotobacter 
y Azomonas fueron repicadas en el mismo medio (LGI). A partir del 
total de las cepas, se eligieron tres que mostraron mayor velocidad de 
crecimiento y llevó a cabo una caracterización mediante observación 
microscópica y pruebas bioquímicas. De igual forma, se escogieron 
tres cepas que fueron aisladas mediante medio semi-sólido NFb, 
para llevar a cabo una caracterización más completa. En la Tabla 11 
se resumen las características de las cepas seleccionadas. La primera 
fotografía de la página siguiente muestra una vista con amplificación 
1000X de una de las cepas aisladas en medio LGL. 


Para el caso de cianobacteria, no se realizaron pruebas bioquímicas 
ni tinción. Sin embargo, la observación microscópica mostró que se 
tenían células ordenadas en filamentos, como se espera observar para 
estos microorganismos (ver segunda fotografía, pág. 64). 
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Vista microscópica de una de las cepas aisladas en medio LGL 


Fotografía: Equipo de investigación. 





Vista microscópica de una de las cepas de cianobacteria. 


Fotografía: Marcela Marconi. 
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5. Identificación molecular de las cepas aisladas 


La Tabla 12 muestra los resultados obtenidos en el proceso de 
identificación molecular de las cepas escogidas. En algunos casos, 
se ha podido identificar hasta género, en otros casos se indica única- 
mente la familia o el orden. Por problemas de insuficiente material 
genético, no se pudo hacer la identificación molecular de la cepa 
PQ3I. Llama la atención que entre las cepas que se han escogido no 
se encuentren Azotobacter ni Azospirillum, a pesar de que los medios 
utilizados eran en principio específicos para estos géneros. Esto nos 
muestra que la especificidad de los medios de cultivo es mucho 
menor de la esperada. La capacidad de fijar nitrógeno puede ser 
observada en especies bacterianas muy poco emparentadas desde 
el punto de vista genético, probablemente debido a mecanismos de 
transferencia horizontal del gen nifH, que codifica la enzima nitro- 
genasa. Se tienen varios reportes del aislamiento de bacterias muy 
diversas con medios similares a los que utilizamos en el presente 
trabajo (Khan et al., 2008; Jha et al., 2009). 


Tabla 12 
Identificación molecular de las cepas bacterianas escogidas 














Cepa Filo Clase Orden Familia Género 
PQ4VI!I Proteobacteria | a-proteobacterias | Rhizobiales | - - 
PQ2Il Firmicutes Bacilli Bacillales Paenibacillaceae | Paenibacillus 
PQAPiI Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus 





PQAP2I Firmicutes Bacilli Bacillales Paenibacillaceae | Paenibacillus 


(Proximidad genéti- 
ca con Paenibacillus 
polymyxa) 

PQAP3I Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae - 


























Fuente: Elaboración propia. 


Von der Weid et al. (2002) reportan que el Paenibacillus polymyxa ha 
sido aislado de la rizósfera de cultivos de maíz en Brasil y que lleva a 
cabo fijación de nitrógeno, por lo que es posible que cepas similares 
estén presentes en la rizósfera del cultivo de quinua. 
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6. Desarrollo de medios de cultivo 


Se utilizaron tres cepas que fueron aisladas en medio LGI, tres 
cepas que fueron aisladas en medio NFb y dos cepas de cianobacte- 
rias para llevar a cabo los ensayos sobre su desarrollo en diferentes 
medios de cultivo. 


En el caso del Ensayo 1, los valores de absorbancia correspon- 
dientes a los cultivos en medio LGI resultaron difíciles de interpretar 
debido a que el medio presentaba coloración y / o turbidez propias. 
Los valores obtenidos cuando el medio contenía únicamente infusión 
de suelo mostraron que el crecimiento de la biomasa era despreciable, 
por lo que este medio no es suficiente para satisfacer los requerimien- 
tos nutricionales de las cepas testeadas. De igual manera, en este 
ensayo, no se pudo constatar crecimiento para las cepas inoculadas 
en el medio “infusión de suelo” adicionado con glucosa, mientras 
que, en el medio que contenía “infusión de suelo” y sacarosa, sí se 
pudo observar crecimiento de las cepas que habían sido aisladas en 
medio LGL, no así para las cepas que fueron aisladas de medio NFb, 
como puede verse en el Gráfico 18. 


Gráfico 18 


Valores de absorbancia para las cepas inoculadas en medio 
“infusión de suelo” más sacarosa 
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Fuente: Elaboración propia. Las barras oscuras corresponden a controles negativos 
(medio sin inóculo). 
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Para el caso del Ensayo 2, la coloración causada por las infusio- 
nes de thola y de “garbancillo” impidió la realización de lecturas 
de absorbancia que puedan estar relacionadas con el crecimiento 
de la biomasa. Al realizar inspección visual de estas muestras, se 
determinó que no se tenía crecimiento aparente. En este ensayo, se 
pudo confirmar crecimiento de las cepas PQ4VIII y PQ2H en el medio 
“infusión de suelo” más sacarosa; se observó también crecimiento en 
el medio “infusión de suelo” más glucosa para estas cepas. Las cepas 
que habían sido aisladas en medio NFb no mostraron crecimiento 
distinguible en estos medios. 


Gráfico 19 
Valores de absorbancia después de una semana de incubación en 
medios de cultivo formados por “infusión de suelo” e infusión 
de wira wira 
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Fuente: Elaboración propia. 


En el Ensayo 3, se probaron diferentes mezclas de infusión de 
suelo y extractos vegetales. En este ensayo, no se pudo constatar un 
crecimiento de la biomasa para las cepas que habían sido aisladas 
en medio LGI. Para las cepas que fueron aisladas en medio NFb, 
sin embargo, se observó crecimiento en varios de estos medios (ver 
fotografías, pág. 70). 


En las evaluaciones realizadas de forma cualitativa con cianobac- 
terias, se observó crecimiento en medio que contenía únicamente 
“infusión de suelo” (ver fotografía, pág. 70). Aparentemente, este 
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medio permite satisfacer los requerimientos minerales de estos micro- 
organismos que llevan a cabo fotosíntesis (por lo que no requerirían 
una fuente adicional de carbono) y realizan fijación de nitrógeno. 


Gráfico 20 
Valores de absorbancia después de una semana de incubación 
en medios de cultivo: muestra vegetal 1 
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Fuente: Elaboración propia. 


Gráfico 21 
Valores de absorbancia después de una semana de incubación 
en medios de cultivo: muestra vegetal 2 
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Fuente: Elaboración propia. 


70 PRODUCCIÓN IN SITU DE BIOFERTILIZANTES PARA EL CULTIVO DE QUINUA 





Gráfico 22 
Valores de absorbancia después de una semana de incubación 
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Fuente: Elaboración propia. Las columnas oscuras corresponden a los controles 
negativos (medios sin inóculo), las columnas claras corresponden al promedio de tres 
muestras y la barra de error corresponde a la desviación estándar. 





Crecimiento de una cepa de cianobacteria en agar “infusión de 
suelo”. 


Fotografía: Marcela Marconi. 


Los resultados de los ensayos realizados indicarían, por tanto, que 
para el caso de las cepas que fueron originalmente aisladas en medio 


RESULTADOS 71 





LGI (PQ4VIII, PQ2IT, PQ3D, la “infusión de suelo” parece proveer de 
los elementos minerales requeridos, pero es necesaria una fuente de 
carbono adicional. Los extractos vegetales que han sido probados no 
logran aportar esta fuente de carbono, por lo que se requiere ensayar 
con nuevas fuentes. El hecho de que PO4VIII y PQ2 II sean capaces de 
hidrolizar almidón abre la posibilidad de ensayar diferentes sustratos 
que contengan este polímero como posibles fuentes de carbono. Para 
las cepas originalmente aisladas en medio NFb (PQAP1I; POAp2I; 
POAP3D, la “infusión de suelo” parece carecer de algunas sustancias 
(pueden ser vitaminas u otros promotores de crecimiento) necesarias 
para el desarrollo de estas cepas. Al agregar infusiones de extractos 
vegetales, aparentemente se suple con esas deficiencias, se aumenta 
una fuente de carbono y se permite el desarrollo de las cepas. En 
cuanto a las cianobacterias, la “infusión de suelo” por sí misma ha 
mostrado dar lugar a un crecimiento de biomasa. 


En varios ensayos se ha tropezado con la dificultad de que la turbi- 
dez o coloración causada por los componentes del medio dificultaba 
la interpretación de las lecturas de absorbancia. Si bien la absorbancia 
es un criterio rápido y de fácil medida, deben estandarizarse otros 
métodos (como ser los de conteo) para llevar a cabo evaluaciones en 
medios que presenten turbidez. 


7. Efecto del pH y de la agitación sobre el desarrollo de la 
biomasa bacteriana 


Para las cepas PQAPpl1I, POAp2I y PQAp3I que mostraron creci- 
miento en medios de cultivo simples como ser mezcla de “infusión 
de suelo” con infusión vegetal, se realizó un ensayo adicional en el 
cual se probó el efecto del pH y de la agitación. Para esto, se utilizaron 
medios de cultivo formados por mezclas de “infusión de suelo” e 
infusión de “jipi” y los valores de pH testeados fueron 5,3 (sin adición 
de NaOH) y 6,4 y 7,3 (pHs obtenidos por adición de pequeñas canti- 
dades de NaOH). Los resultados obtenidos en unidades formadoras 
de colonias por ml para las diferentes condiciones se muestran en 
la Tabla 13. 
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Tabla 13 
Unidades formadoras de colonias obtenidas para las cepas 
POApilI, POAp?2I y POAp3I inoculadas en medio de cultivo 
“infusión de suelo” y “jipi” a diferentes valores de pH 


y regímenes de agitación 


























PQApil PQAp2I PQAp3I 

pH 5,3 - 10” (bajo agitación) 10% (bajo agitación) 
10” (sin agitación) 10” (sin agitación) 

pH 6,4 10” (bajo agitación) 10” (bajo agitación) 10” (bajo agitación) 
108 (sin agitación) 10” (sin agitación) 

pH 7,3 107 (bajo agitación) 10” (bajo agitación) 10” (bajo agitación) 
10% (sin agitación) 10” (sin agitación) 




















Fuente: Elaboración propia. 


Si bien en algunos casos los datos están incompletos, dado que 
existió pérdida de muestras por contaminación de origen fúngico, 
los valores obtenidos permiten comprobar lo observado mediante 
la medida de absorbancias: las tres cepas probadas pueden desarro- 
llarse en el medio de bajo costo formado por “infusión de suelo” y 
de “jipi”. Por otro lado, se observa una tendencia general a obtener 
mayor número de colonias para las muestras bajo agitación. La 
agitación permite una mejor aireación de las células y reduce la 
formación de agregados. En cuanto al efecto del pH, no se observa 
un efecto muy marcado, sí una leve tendencia de la cepa POAp2I 
a dar lugar a menor cantidad de unidades formadoras de colonias 
para pHs más altos. La observación de presencia de contaminación 
fúngica, en algunos casos, llama la atención sobre el hecho de que, 
al ser estos medios poco selectivos, debe aumentarse el control sobre 
la asepsia. 


8. Ensayos realizados in vitro sobre plantines de quinua 


Se realizaron ensayos sobre el comportamiento de semillas de 
quinua colocadas en medio LGI que había sido inoculado, ya sea 
con la cepa PQ4VIIL la cepa PQOAPlI o una cepa de cianobacteria. 
En la primera prueba se trabajó con tubos de ensayo, mientras que 
en la segunda prueba se trabajó con frascos de mayor volumen para 
permitir un mejor desarrollo de los plantines. En ambas pruebas, 
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se observó un alto grado de germinación de las semillas (mayor a 
90%) y, en el caso de las pruebas en tubos de ensayo, las plántulas 
aparentaban un mejor desarrollo en medios inoculados con fijado- 
res de nitrógeno que en los controles sin inóculo. Sin embargo, no 
se pudo continuar con este ensayo dado que, a partir del cuarto día 
del colocado de las semillas, empezó a observarse una fuerte conta- 
minación por hongos. 


Los resultados del ensayo realizado en frascos de vidrio, en 
cuanto a proporción de semillas germinadas, longitud de los tallos 
y proporción de las plántulas con hojas, se observan en la Gráfico 23. 
En este ensayo, se ha observado que las plantas con mayor desarro- 
llo se encontraban en los frascos “control negativo”, es decir, donde 
no se habían inoculado cepas fijadoras de nitrógeno. El análisis de 
varianza (ANOVA) realizado para las tres variables, utilizando como 
factor la cepa inoculada, mostró diferencias significativas en cuanto 
a proporción de plántulas con hojas y no así para el porcentaje de 
germinación y longitud de tallo, siendo mayor la proporción en los 
frascos “control negativo”, seguido por los frascos inoculados por 
POAplI. El mejor desarrollo en los frascos “control negativo” llama 
la atención; sin embargo, debe mencionarse que en estos frascos se 
observó una alta proporción de contaminación fúngica (3 de 5 fras- 
cos mostraron contaminación), mientras que, de todos los demás 
frascos, solamente uno mostró contaminación. La contaminación 
provenía de hongos asociados a los granos y no de contaminantes 
ambientales. Consideramos que se debería ensayar la hipótesis de 
que estos hongos pueden jugar un rol en el desarrollo de las plán- 
tulas de quinua. 


Los resultados obtenidos hasta ahora muestran que se debe 
proseguir con otros ensayos in vitro, mejorando las condiciones de 
esterilización y controlando mejor las condiciones de temperatura e 
iluminación. Estas pruebas tienen la ventaja de ser rápidas, además 
de permitir la observación de las plántulas completas y tener resul- 
tados complementarios a los resultados que se obtienen en macetas. 
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Gráfico 23 
Valores promedio en ensayos in vitro 
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Proporción plántulas con hojas 























Fuente: Elaboración propia. Valores promedio para la proporción de semillas germinadas 
(columnas oscuras), la longitud de los tallos en cm (columnas claras) y la proporción de 
plántulas con hojas (columnas blancas) en ensayos in vitro con inoculación de las diferentes 
cepas. Para cada tratamiento se tuvieron cinco réplicas y las barras de error corresponden a 
la desviación estándar. 


9. Ensayos en maceta 


La Tabla 14 presenta los resultados obtenidos en la evaluación rea- 
lizada a los 28 días de la siembra de quinua en macetas que contienen 
suelo de la zona de estudio y tres diferentes inóculos de bacterias 
fijadoras de nitrógeno. Puede observarse que el suelo proveniente 
de Bengal Vinto (arenoso franco) dio lugar a un número de plantines 
mucho mayor que el suelo proveniente de Quillacas (arenoso). Este 
resultado puede deberse a que el suelo de Bengal Vinto, al tener un 
contenido en arcilla mayor que el suelo de Quillacas, tuvo mayor 
retención de humedad, lo que fue favorable para los plantines en 
condiciones del invernadero donde existieron altas temperaturas 
y, por tanto, alta evaporación. Debe indicarse también que la alta 
temperatura registrada en el invernadero dio lugar a que, en general, 
los plantines tengan un grado de desarrollo menor al esperado a los 
28 días de la siembra. 
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Plantines en maceta con suelo proveniente de Quillacas. 


Fotografía: Equipo de investigación. 


Para el caso de las macetas que contenían suelo proveniente de 
Bengal Vinto, es notorio que la inoculación con la cepa PO4VIIT ha 
permitido un mayor desarrollo de las plantas, dado que se tienen 19 
plantines con 6 hojas frente a 4 plantines en el mismo estadio de desa- 
rrollo para el control. La cepa PQAp2I muestra igualmente un efecto 
positivo sobre el desarrollo de los platines; en las macetas inoculadas 
con esta cepa se tienen 10 plantines con 6 hojas. La inoculación con 
una cepa de cianobacteria, por otro lado, no ha mostrado efecto po- 
sitivo sobre el desarrollo de las plantas, obteniéndose un grado de 
desarrollo muy similar al caso de las macetas control. 


Conclusiones 





La fase de investigación del proyecto ha permitido aislar cepas 
fijadoras de nitrógeno a partir de muestras de suelo provenientes de 
parcelas, cultivadas con quinua o bajo descanso, en los alrededores 
de Santuario de Quillacas, Pampa Aullagas y Bengal Vinto. Las cepas 
aisladas han sido clasificadas en tres grupos: cepas aisladas en medio 
LGI (medio selectivo para Azotobacter y Azomonas), cepas aisladas en 
medio NFb (medio selectivo para Azospirillum sp.) y cepas aisladas 
en medio específico para cianobacterias. Se dispone en la actualidad 
de unas cincuenta cepas que pueden ser evaluadas en cuanto al 
efecto que producen en el cultivo de quinua y su potencial para la 
producción de biofertilizantes. 


Algunas de las cepas aisladas han sido seleccionadas en función a 
su capacidad de crecimiento y caracterizadas mediante observación 
microscópica y pruebas bioquímicas. La identificación molecular 
mostró que las cepas seleccionadas pertenecían a géneros Bacillus, 
Paenibacillus y al orden Rhizobiales. Este resultado muestra que los 
medios de cultivo utilizados para el aislamiento de las cepas no son 
estrictamente selectivos y que se han obtenido géneros que difieren 
de Azotobacter, Azomonas o Azospirillum. El tener géneros de micro- 
organismos fijadores de nitrógeno diferentes a los esperados no 
invalida su potencial uso para biofertilizantes; sin embargo, debe 
verificarse su inocuidad antes de proponer su uso. En el caso de cia- 
nobacterias, las cepas no fueron sometidas a pruebas bioquímicas o 
moleculares, pero la observación bajo microscopio mostró estructuras 
típicas de este tipo de microorganismos. 
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Las pruebas destinadas a desarrollar medios de cultivo de bajo 
costo que permitan el desarrollo de las cepas seleccionadas han mos- 
trado que las cepas que fueron aisladas en el medio selectivo LGI 
también pueden desarrollarse en medios formados por “infusión 
de suelo” y una fuente de carbono, como ser glucosa o sacarosa. 
Para estas cepas, los extractos de vegetales recolectados en la zona 
no pudieron ser utilizados como fuente de carbono. Se requiere, por 
tanto, continuar con ensayos para buscar nuevas fuentes de carbono 
a partir de material disponible en la zona de estudio. 


Para las cepas que fueron aisladas en el medio NFb, no se observó 
crecimiento en medio de cultivo formado por “infusión de suelo” 
y fuentes de carbono, como glucosa y sacarosa. Por otro lado, los 
medios de cultivo formados por “infusión de suelo” adicionado 
por infusiones vegetales, notablemente una infusión preparada 
con “jipi” (residuo de la cosecha de quinua), permitieron un buen 
desarrollo de cepas, obteniéndose concentraciones de células de 107 
a 10%ufc/ml luego de 5 a 7 días de incubación. Para las cepas testea- 
das, se observó poca influencia del pH en el intervalo de 5,3 a 7,3, 
teniéndose una ligera tendencia a obtener una mayor concentración 
de células para los valores de pH más ácidos. Se observó, asimismo, 
un efecto positivo de la agitación sobre el desarrollo de las cepas 
bacterianas; esto deberá tomarse en cuenta al realizar un proceso 
de escalado dado que, cuando se utilizan mayores volúmenes del 
medio de cultivo, la aireación se constituye en un factor crítico en el 
desarrollo de la biomasa. 


Las cepas de cianobacterias han mostrado poder desarrollarse en 
medio constituido únicamente por “infusión de suelo” sin fuente 
adicional de carbono, esto por sus propiedades fotosintéticas. 


Los ensayos realizados sobre desarrollo de medios de cultivo 
en la primera fase de la investigación se han hecho con volúmenes 
pequeños (menores a 100 m). Por tanto, en una nueva fase, debe 
realizarse el proceso de escalado que permita la utilización de vo- 
lúmenes mayores de medios de cultivo con la finalidad de obtener 
una biomasa de bacterias fijadoras de nitrógeno que sea suficiente 
para los ensayos de campo. 
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Las pruebas realizadas in vitro sobre el efecto de las diferentes 
cepas en el cultivo de quinua dieron resultados poco concluyentes. 
Esto se ha debido mayormente a la presencia de contaminación de 
origen fúngico que ha afectado a los plantines. Los ensayos in vitro 
tienen la ventaja de ser rápidos y permitir una evaluación visual de 
cada uno de los estadios de la quinua desde la germinación, dado 
que las semillas son colocadas en un medio transparente y en frascos 
que son también transparentes. Para obtener mejores resultados, debe 
todavía estandarizarse el proceso de desinfección de las semillas 
para obtener un cultivo libre de contaminantes sin causar daño a las 
semillas durante la desinfección. 


Por otro lado, la contaminación fúngica observada parece, en un 
principio, favorecer el desarrollo de las plántulas y esta interacción 
merece mayor estudio. Finalmente, es posible que en un medio donde 
se garantice que los únicos microorganismos presentes sean cepas 
fijadoras de nitrógeno (diazotróficas) no se obtengan resultados óp- 
timos dado que estas cepas convierten el nitrógeno atmosférico en 
nitrógeno amoniacal que probablemente no puede ser asimilado por 
las plantas de quinua. Para un óptimo aprovechamiento del nitróge- 
no fijado, se requieren también bacterias nitrificantes que conviertan 
el amonio en nitrato. Por tanto, para futuros ensayos in vitro sobre el 
efecto de las bacterias fijadoras, debe considerarse la posible inocu- 
lación adicional con microorganismos nitrificantes. 


Respecto a las pruebas iniciales realizadas en macetas con suelos 
de la zona de estudio, se han obtenido algunos resultados alenta- 
dores dado que, en las macetas donde se han inoculado las cepas 
PQ4VIII y POAp2I, se ha observado mayor desarrollo de plantas 
que en controles no inoculados. Estos resultados son aún iniciales, 
pero prometedores e indican que deberían hacerse más pruebas en 
las cuales se pueda evaluar el ciclo completo de la quinua y deter- 
minar el rendimiento del grano. La inoculación con una de las cepas 
de cianobacterias aparentemente no tuvo efecto sobre el desarrollo 
de las plántulas. 


La caracterización del área de estudio, en cuanto a aspectos geo- 

lógicos, edáficos, hidrológicos y climáticos, fue realizada en forma 
y . . 

paralela a los análisis microbiológicos. Esta caracterización aporta 
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insumos en cuanto a los recursos disponibles y las condiciones am- 
bientales vigentes que determinarán aspectos tales como: las épocas 
en que se deberían preparar los biofertilizantes y los momentos en 
que estos biofertilizantes deberían ser agregados a los suelos. 


Los datos referentes a suelos permiten ver que existen pocas va- 
riaciones en cuanto a características físico-químicas de la capa arable 
en toda la zona de estudio, por lo cual las recomendaciones de uti- 
lización de biofertilizantes, que se deduzcan a partir de ensayos en 
algunas parcelas demostrativas, podrán ser aplicadas a la mayoría de 
las parcelas de la región. La caracterización muestra también que la 
pérdida de fertilidad de los suelos no se da únicamente por extracción 
de nutrientes, sino también por fenómenos adicionales, como fuerte 
tendencia a erosión eólica y salinización, por lo que la utilización 
de biofertilizantes debe ser llevada a cabo dentro de un programa 
más integral de manejo de suelos. En cuanto a los datos climáticos, 
la información sobre cantidad y distribución de las precipitaciones, 
temperaturas mínimas y máximas, amplitud térmica y radiación 
solar es esencial para el diseño de reactores que se presentan en la 
propuesta de intervención del presente trabajo. 


Segunda parte 
Propuesta de intervención 


CAPÍTULO | 
Características generales 





1. — Justificación 


Como se mencionó en la parte introductoria de la fase de inves- 
tigación, la producción de quinua de forma intensiva ha llevado a 
una reducción de los tiempos de descanso de los suelos y a la siem- 
bra en áreas que tradicionalmente estaban destinadas a pastoreo. 
Por otro lado, la ampliación de la frontera agrícola y la habilitación 
continua de nuevas áreas han causado la destrucción de tolares y de 
otras áreas naturales que cumplían, entre otros, un rol de protección 
contra la erosión eólica. El cultivo intensivo, la falta de estiércol para 
el abonado y la reposición de nutrientes así como la desprotección 
contra la erosión llevan a degradación y pérdida de fertilidad de los 
suelos. Se requieren, por tanto y de manera urgente, propuestas de 
manejo integral de los suelos que permitan disminuir o revertir esta 
degradación. Esta situación ha sido ampliamente corroborada en las 
visitas que realizó el equipo de investigación a las zonas quinueras 
situadas alrededor de las localidades del Santuario de Quillacas, 
Pampa Aullagas y Bengal Vinto, en la recopilación de bibliografía 
sobre estas zonas así como en los talleres realizados con productores 
de quinua. 


La compensación de la extracción de nutrientes del suelo por 
los cultivos era tradicionalmente manejada mediante rotación 
de cultivos, tiempos de descanso y abonado con estiércol de 
camélidos. En las condiciones actuales, sin embargo, la cantidad 
de estiércol disponible en el área de estudio es baja, dando lugar a 
rendimientos subóptimos para la cosecha e insuficiente reposición de 
los nutrientes extraídos al suelo. La escasez de estiércol, en muchos 
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casos, Obliga a los comunarios a adquirir este insumo de otras 
comunidades a precios relativamente elevados (Bs 800 /camionada 
que será utilizada para una “tarea”, es decir, un poco más de media 
hectárea). Por tanto, consideramos indispensable la búsqueda de 
abonos orgánicos alternativos que permitan mantener la fertilidad 
de los suelos, mejorar los rendimientos y reducir la presión sobre 
nuevas áreas. Si bien existen algunas empresas u organizaciones que 
ofrecen bioinsumos que podrían suplir, al menos parcialmente, las 
deficiencias en la fertilización sin tener que recurrir a fertilizantes 
químicos, esta oferta es aún poco conocida por los productores, los 
productos disponibles no son específicos para quinua y, en algunos 
casos, los biofertilizantes existentes en el mercado son considerados 
excesivamente caros. 


Dentro de este contexto y en vista de los resultados obtenidos en la 
fase de investigación, el resultado final que se busca obtener median- 
te la propuesta de intervención es el diseño y puesta en marcha de 
una tecnología de producción de biofertilizantes que esté al alcance 
de los productores. Se buscará que esta tecnología pueda ser adop- 
tada para la mejora de los rendimientos y reposición de nutrientes 
al suelo como parte de un programa más completo de manejo de los 
suelos de las regiones quinueras. 


Para llegar al resultado final propuesto, se utilizarán los insumos 
obtenidos en la fase de investigación y se deberán seguir desarrollan- 
do einvestigando los diferentes aspectos que provean la información 
necesaria para lograr el diseño final. Gracias a la fase de investiga- 
ción, se ha obtenido una serie de cepas de microorganismos fijadores 
de nitrógeno a partir de los suelos de la zona de estudio. Estas cepas 
presentan un potencial para el desarrollo de biofertilizantes. Por otro 
lado, se ha establecido que algunas de las cepas aisladas pueden 
ser cultivadas en medios líquidos de preparación sencilla, como ser 
infusiones con muestras de suelos provenientes del área de estudio 
y alguna fuente de carbono o extractos vegetales. 


La caracterización del área de estudio, en cuanto a características 
geológicas, edáficas, hidrológicas y climáticas, que fue realizada 
en forma paralela a los análisis microbiológicos, aporta insumos 
en cuanto a los recursos disponibles y las condiciones ambientales 
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vigentes que determinarán aspectos tales como las épocas en que se 
deberían preparar los biofertilizantes, los momentos en que estos 
biofertilizantes deberían ser agregados a los suelos, etc. Los resulta- 
dos de ensayos preliminares en macetas han mostrado, asimismo, 
el potencial de algunas cepas estudiadas hasta el momento para la 
preparación de biofertilizantes. 


A partir de los resultados obtenidos en la fase de investigación, 
se requieren todavía varias fases de estudio para llegar al diseño 
final del proceso y a su implementación. En una primera fase, se 
requiere continuar con los ensayos sobre el efecto de las diferentes 
cepas aisladas, tanto solas como en combinación con estiércol, en el 
desarrollo del cultivo de quinua y en su rendimiento. 


Con base en las pruebas realizadas en condiciones controladas, 
se podrá definir un número restringido de cepas promisorias para el 
desarrollo de los biofertilizantes. Estas pruebas deberán ser comple- 
mentadas con ensayos de campo en parcelas demostrativas. Por otro 
lado, se debe continuar con el desarrollo de medios de cultivo, ade- 
más de llevar a cabo un proceso de escalado. El proceso de escalado 
consiste en pasar de los pequeños volúmenes que se usan para los 
cultivos microbianos en laboratorio (menos de 100 ml), a volúmenes 
mayores que podrían corresponder a un reactor piloto (capacidad 
aproximada de 15 lt); esto debe hacerse de forma escalonada. Se ins- 
talará luego un prototipo del bioreactor en el campus universitario 
de Cota Cota (La Paz) para realizar los ajustes necesarios en condicio- 
nes similares a las de campo. Finalmente, se realizará la instalación 
de sistemas demostrativos de producción de biofertilizantes en la 
zona de estudio, seguida de una fase de monitoreo y evaluación del 
funcionamiento de los reactores. La realización de todo el proceso 
— incluyendo la investigación complementaria necesaria hasta la fase 
de acompañamiento, monitoreo y evaluación en campo— requiere 
de un tiempo estimado de cuatro años. 


2. Objetivos y resultados esperados de la propuesta de 
intervención 


El objetivo general de la propuesta, tal como se ha planteado para 
el proyecto en su conjunto, es “consolidar una tecnología microbiana, 
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accesible para los agricultores, que permita la preparación de un 
fertilizante orgánico de tenor elevado en nitrógeno”. 


Además, se plantean los siguientes objetivos específicos: 


e Contar con dos a cuatro cepas de bacterias fijadoras de nitró- 
geno que hayan mostrado efectos significativos en cuanto a la 
mejora de los rendimientos en el cultivo de quinua. 


e Validar la utilidad de las cepas escogidas en condiciones de 
campo. 


e Establecer protocolos para la realización de medios de cultivo 
de bajo costo para estas cepas. 


e Llevar a cabo el proceso de escalado para producción en volú- 
menes mayores. 


+ Realizar el diseño y la puesta en marcha de un prototipo de 
reactor con características similares a las que se utilizarán en 
campo. 


+ Instalar y poner en marcha reactores demostrativos en condi- 
ciones de campo. 


e Llevar a cabo el acompañamiento, el monitoreo y la evaluación 
de los reactores de campo. 


Los resultados esperados de esta propuesta son: 
+ Se han seleccionado dos a cuatro cepas de bacterias fijadoras 


de nitrógeno que han mostrado efecto significativo sobre los 
rendimientos del cultivo de quinua. 


e Se cuenta con formulaciones para medios de cultivo líquido 
de bajo costo. 


+ Se ha llevado a cabo un proceso de escalado. 


+ Se ha validado la utilización de estas cepas en parcelas demos- 
trativas de campo. 


e Se cuenta con un diseño validado para el proceso de produc- 
ción de biofertilizantes en condiciones de campo. 
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e Se han instalado al menos dos reactores demostrativos. 


+ Se ha realizado el monitoreo y evaluación de los reactores de- 
mostrativos. 


3. Metodología de la propuesta 


La presente propuesta de intervención ha sido diseñada a partir 
de una visión sobre cómo debería ser un sistema de producción de 
biofertilizantes in situ, es decir, en condiciones de campo. Para esta- 
blecer esta visión, se tomaron en cuenta las características de las áreas 
donde se plantea llevar a cabo esta propuesta tanto desde el punto 
de vista ambiental como socio-económico. Se tomaron en cuenta, 
asimismo, las inquietudes y opiniones vertidas por los productores 
en los talleres de difusión que fueron realizados durante la fase de 
investigación. 


Por otro lado, se buscó que la propuesta tome en cuenta las limi- 
tantes del área de estudio. Éstas son limitantes que se dan en muchas 
zonas del área rural, como ser: la poca disponibilidad de material y 
de mano de obra, los requerimientos de capacitación, la necesidad de 
concordancia con el calendario agrícola y las restricciones climáticas. 


La determinación de la viabilidad técnica y de la aplicabilidad 
fue realizada tomando en cuenta los resultados de la fase de investi- 
gación y los insumos proporcionados por la revisión bibliográfica. 
La fase de investigación ha permitido obtener una serie de cepas 
fijadoras de nitrógeno, probar diferentes medios de cultivo de bajo 
costo con material accesible en el lugar y realizar pruebas prelimina- 
res del efecto de la inoculación sobre el cultivo de quinua, así como 
conocer aspectos sobre los suelos y el clima de la región de estudio. 
El remanente de la información necesaria para la propuesta ha sido 
obtenido mediante una búsqueda bibliográfica exhaustiva. Al ser 
ésta una investigación pionera en el tema de producción y uso de 
biofertilizantes en condiciones de campo, se requiere llevar a cabo 
la serie de ensayos complementarios que se describen en la sección 
1.1. del Capítulo 3 y que permitirán elaborar de manera más precisa 
una propuesta con alta viabilidad técnica y aplicabilidad. 
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Para determinar la viabilidad económica, se han realizado esti- 
maciones, basadas en los siguientes factores: 


Costos: 


+ material propuesto para la construcción de los reactores; 


e costos del inóculo y de los insumos para realizar el medio de 
cultivo; 


e costo de mano de obra adicional necesaria. 


Beneficios: 


e Estimación de la mejora en el rendimiento que se produciría 
por aplicación de biofertilizantes (basada en mejoras determi- 
nadas para otros cultivos). 


Debe tomarse en cuenta que todavía se trata de una primera esti- 
mación, dado que el diseño final del proceso para la producción de 
biofertilizantes está aún sujeto a los resultados de la investigación 
complementaria propuesta. 


En cuanto a los aspectos sociales de la propuesta de intervención, 
se han tomado insumos de otros países en vías de desarrollo donde 
se ha fomentado la formación de unidades descentralizadas (peque- 
ñas industrias) de producción de biofertilizantes. Se han tomado 
únicamente algunos de estos insumos, dado que no puede hacerse 
una “translación” directa de experiencias de otros países al nuestro. 
Por otro lado, nuestra propuesta va más allá de la producción por 
pequeñas industrias, buscando dar al productor o asociaciones de 
productores la posibilidad de producir biofertilizantes. 


Si bien en nuestro país no existen experiencias de producción de 
biofertilizantes a partir de bacterias fijadoras de nitrógeno por los 
mismos agricultores, se pueden rescatar valiosas experiencias de 
aquellos proyectos que han llevado a cabo la instalación de biodiges- 
tores para producción de biogás en áreas rurales. Tanto la producción 
de biogás como la de biofertilizantes son tecnologías que aprovechan 
de los microorganismos y, por tanto, tienen algunas características 
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en común. A partir de los proyectos sobre biodigestores, se puede 
rescatar el concepto que ha sido enunciado como “democratización 
de la tecnología” (Martí Herrero, 2008). 


Finalmente, se buscará llevar a cabo acuerdos y búsqueda de siner- 
gias con otras instituciones académicas, asociaciones de productores 
y empresas para permitir mejores condiciones de transferencia y uso 
de la tecnología propuesta. 


El trabajo de campo se realizará en las mismas comunidades en 
que se ha realizado la fase de investigación, es decir, las comunida- 
des de Bengal Vinto, Pampa Aullagas y Santuario de Quillacas (ver 
Mapa 1 del informe de investigación), con posibilidades de ampliar 
a nuevas áreas en las cercanías de la zona. Se trabajará, además, en 
la comunidad “16 de Julio”, situada cerca de San José, provincia Vi- 
llarroel del departamento de La Paz, dado que los habitantes de esta 
zona han mostrado interés por el tema y ya se han cedido parcelas 
para los ensayos de campo. En cuanto a las pruebas de laboratorio y 
de invernadero, serían realizadas en las instalaciones de la Carrera de 
Biología de la Universidad Mayor de San Andrés (Cota Cota, La Paz). 


Los beneficiarios directos son los productores de las comunida- 
des mencionadas. Serán beneficiarios indirectos los productores de 
comunidades aledañas y otros integrantes del complejo productor 
de la quinua, quienes podrían rescatar las experiencias positivas que 
se obtengan. 


CAPÍTULO Il 


Viabilidad de la propuesta 





1. — Aspectos técnicos 


La Figura 1 muestra un esquema del proceso que permitiría la 
producción de biofertilizantes en condiciones de campo y cuyo di- 
seño e implementación deben ser el resultado final de esta propuesta 
de intervención. 


Figura 1 
Esquema del sistema a ser utilizado en la producción 
de biofertilizantes en condiciones de campo 





Esterilización por energía 
solar de los ingredientes 
del medio de cultivo. 


Bioreactor donde se lleva 
A bd Tratamiento de las 
Inóculo. >| acabo la producción de 
semillas. 


biomasa. 






































Fuente: Elaboración propia. 


Como se observa en el esquema, el sistema consta de un primer 
recipiente donde se esteriliza el material que ha de ser utilizado para 
el medio de cultivo. Se propone que esta esterilización sea realizada 
utilizando energía solar, como se detallará en la sección 1.5. del Ca- 
pítulo 3. Los productos serán luego llevados, mediante la abertura 
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de una válvula hacia el bioreactor; éste es en realidad un recipiente 
donde se da el crecimiento y reproducción de las bacterias fijadoras 
de nitrógeno. 


Para el diseño de estos biorreactores, se pueden rescatar las impor- 
tantes experiencias respecto a biodigestores realizadas en el país. A 
este reactor se le agregará el inóculo, es decir, una pequeña cantidad 
de bacterias que deberán estar contenidas en un envoltorio aséptico, 
y que deberá introducirse en las condiciones de mayor asepsia po- 
sible. Una vez colocado el inóculo, se deja que los microorganismos 
se reproduzcan hasta formar una biomasa crítica y el contenido del 
reactor es vaciado mediante otra válvula hacia un tercer recipiente 
donde las semillas de quinua serán tratadas por inmersión. 


Inicialmente, los inóculos pueden ser provistos por centros de in- 
vestigación que deberán garantizar la calidad de los mismos. En caso 
de existir creciente demanda por ellos, se deberá pensar en pequeñas 
unidades descentralizadas (pequeña o mediana industria) que pue- 
dan producir estos inóculos. Pueden rescatarse experiencias, como 
aquéllas descritas por Prabavathy et al. (2007) para el caso de la India. 


Tanto la esterilización por energía solar como el mantenimiento y 
la producción de una biomasa microbiana en condiciones del altipla- 
no y la aplicación de biofertilizantes por tratamiento de semillas han 
mostrado ser factibles en otros contextos, por lo que consideramos 
que el sistema propuesto es técnicamente viable siempre y cuando 
se sigan los pasos de investigación necesarios para la innovación que 
se detallan en la sección 1.1. del Capítulo 3. 


2. Aspectos económicos 


La estimación de los costos y de los beneficios ha sido realizada 
con base en datos obtenidos de bibliografía sobre el efecto de la uti- 
lización de biofertilizantes en los rendimientos de los cultivos, costos 
de los materiales a ser utilizados y costos de la mano de obra. Los 
datos de rendimientos actuales y precio de la quinua fueron también 
obtenidos de bibliografía y consultas con personas que tienen rela- 
ción con las empresas beneficiadoras de quinua. 
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Según diversas fuentes bibliográficas (Kennedy et al., 2004; Adese- 
moye y Kloepper, 2009), la utilización de biofertilizantes basados en 
organismos fijadores de nitrógeno permite un aumento promedio del 
rendimiento de 20%. Para fines de nuestra estimación de costos, se 
ha preferido utilizar un rendimiento de 10%, de manera de evitar la 
realización de estimaciones excesivamente optimistas. Por otro lado, 
el volumen de biofertilizante líquido requerido por hectárea fue esti- 
mado según recomendaciones presentadas en http: / /agritech.tnau. 
ac.in/org_farm. En la mencionada página, se recomiendan 500 ml de 
biofertilizante de concentración 10* cel / ml para tratar la cantidad de 
semilla requerida para una hectárea (Tabla 15). Por tanto, los cálculos 
que siguen toman en cuenta un reactor que permite producir 20 lt 
de biofertilizante líquido en una sola vez, es decir, una cantidad que 
permite tratar la cantidad de semilla requerida para 40 ha. 



































Tabla 15 
Biofertilizantes y recomendaciones de aplicación para diferentes 
cultivos 
Dosis recomendadas (en 
Vo Biofertilizante Método de ml/ha) de una suspensión 
recomendado aplicación que contiene 
10* células /ml 
Pulses, arvejas, soya, Rhizobium Tratamiento de las 500 
frejoles, lentejas semillas 
Cereales: trigo, avena, Azotobacter/ Tratamiento de las 500 
barley Azospirillum semillas 
Arroz Azospirillum Tratamiento de las 500 
semillas 
Semillas oleaginosas: Azotobacter Tratamiento de las 500 
mostaza, sésamo, linaza semillas 
Milo Azotobacter Tratamiento de las 500 
semillas 
Maíz y sorgo Azotobacter Tratamiento de las 500 
semillas 
Forrajeras y pastos Azotobacter Tratamiento de las 500 
semillas 


























Fuente: Adaptado de: http: / /agritech.tnau.ac.in / org_farm. 


Los costos para la instalación de un reactor que permita producir 
20 It de biofertilizante en cada operación se resumen en la Tabla 16. 
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Los costos adicionales para la producción de 20 It de biofertilizante 
obtenido y el tratamiento de las semillas (suficiente para 40 ha) se 
observan en la Tabla 17. 


Tabla 16 
Costos de instalación de un reactor con capacidad de producción 
de 20 lt de biofertilizantes por cada operación 


























Material Costos (Bs) 
Autoclave solar 500 
Recipiente para reactor 500 
Conexiones, válvulas 300 
Capacitación de los operadores 500 
Mano de obra instalación sistema (1 jornal) 100 
Costo total instalación 1.900 





Fuente: Elaboración propia. 

















Tabla 17 
Costos de operación para la producción de 20 lt de biofertilizante 
Material Costo (Bs) 
Ingredientes para medio cultivo 10 
Inóculo 20 
Mano de obra (2 jornales) 200 
Total 230 














Fuente: Elaboración propia. 


Para las 40 has sometidas a tratamiento, si se considera un ren- 
dimiento promedio de 600 Kg/ha y un precio para la quinua de Bs 
14.000 /ton (según datos de Medrano y Torrico, 2009), se obtendrían 
Bs 336.000 en ausencia de biofertilizante. Si se considera que el 
biofertilizante da lugar a un aumento de 10% en los rendimientos, 
el monto adicional que se obtendrá es de Bs 33.600, lo que supera 
ampliamente los costos de producción de biofertilizantes y permite 
la recuperación del capital ya en la primera gestión agrícola. Se debe 
tomar en cuenta también que el sistema no necesita ser instalado 
cada año, pues puede producir el biofertilizante varias veces en una 
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gestión y que, a los beneficios calculados, no se ha agregado el cálculo 
del beneficio en cuanto a reposición de nutrientes al suelo. 


3. Aspectos sociales 


Para que esta tecnología presente viabilidad social, se han tomado 
en cuenta las características sociales de la zona de estudio, es decir, 
se ha tomado en cuenta que se tiene poca disponibilidad de mano 
de obra, la ausencia de las personas en ciertos momentos del año, la 
forma de organización en las comunidades, etc. El sistema planteado 
para la producción de biofertilizantes es de fácil instalación y no es 
exigente en mano de obra una vez que ha sido instalado. Por otro 
lado, se plantea que la preparación de biofertilizante tenga lugar 
una a dos semanas antes del inicio de la siembra; en esta época, ge- 
neralmente, los productores se encuentran en las comunidades. En 
cuanto a la aceptación e implementación de la tecnología, ésta debe 
basarse inicialmente en las parcelas demostrativas donde partici- 
pen los agricultores y puedan observar que efectivamente existen 
resultados ligados a la aplicación de biofertilizantes. Por otro lado, 
deberán realizarse inicialmente reactores demostrativos y un proceso 
de acompañamiento hasta obtener los resultados esperados. 


4. Aspectos ambientales 


El sistema propuesto tiene fines de protección de suelos, dado que 
el producto obtenido debería mejorar la disponibilidad del nitróge- 
no en el suelo y, por tanto, reponer los nutrientes extraídos por las 
cosechas. La mejora en los rendimientos debería, además, reducir la 
presión sobre nuevas áreas de cultivo. Sin embargo, esta propuesta 
debe ser parte de un proyecto más integral que considere los demás 
aspectos del manejo de la fertilidad del suelo, como ser la rotación 
de cultivos, las medidas contra la erosión y las normas comunales 
en cuanto a uso de los suelos. 


Por otro lado, el sistema propuesto utiliza energía solar, por lo cual 
no requiere energía proveniente de fuentes no renovables. Se observa, 
asimismo, que la cantidad de agua requerida para formar el bioferti- 
lizante es reducida, pudiendo ser utilizada agua que provenga de la 
colecta de lluvia o, en su caso, de ríos aledaños. Finalmente, en cuanto 
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a los deshechos producidos, éstos provendrían de la producción de 
los medios de cultivo, consistiendo en partículas de suelo y de “jipi” o 
rastrojos que han sido llevados a ebullición. Estos deshechos no son 
tóxicos, no se producirán en volúmenes significativos y podrán ser 
reintegrados al suelo sin mayores problemas. 


CAPÍTULO Ill 


Aplicabilidad de la propuesta 





1. Mecanismos de aplicación 


La aplicabilidad técnica del sistema de producción de biofertili- 
zantes que se propone requiere una serie de investigaciones iniciales 
que se detallan a continuación. Los tiempos calculados para cada una 
de las actividades propuestas se observan en el cronograma al final 
de esta sección (Tabla 19). 


1.1. Selección de cepas a ser utilizadas para el desarrollo de 
biofertilizante 


Con base en los resultados de la fase de investigación, disponemos 
de una colección de cepas de microorganismos fijadores de nitrógeno. 
Los resultados preliminares de ensayos, donde se ha observado el 
efecto de algunas de estas cepas sobre el desarrollo vegetativo de las 
plantas, han mostrado resultados promisorios. Lamentablemente, 
por el corto tiempo que se disponía para la fase de investigación, 
además de un desfase con los tiempos de siembra de la quinua, no 
se ha hecho aún un seguimiento completo del efecto de las diferentes 
cepas hasta observarse el efecto sobre los rendimientos. 


Por tanto, en la Fase 1 de la propuesta de intervención, deben 
continuarse los ensayos que determinarán el efecto de las diferentes 
cepas sobre el desarrollo de los cultivos, en condiciones controladas. 
El diseño de los experimentos a seguir es el que se propone: 


Prueba 1: Realización de un paneo (screening) inicial de las cepas 
aisladas. En este caso, se harán ensayos rápidos, con todas las cepas 
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aisladas, sobre el crecimiento de los cultivos. En esta prueba inicial, 
se evaluará el desarrollo de los cultivos hasta la fase fenológica de 
ramificación, es decir, al cabo de un mes. A partir de estos resultados, 
se elegirán entre dos y cuatro cepas que hayan mostrado dar lugar 
a mejor desarrollo de las plantas, basándose en la hipótesis de que 
existe una correlación entre crecimiento vegetativo y rendimiento 
de los granos. 


Prueba 2: Efecto de las inoculación con las diferentes cepas escogi- 
das en la Prueba 1 sobre el rendimiento de cultivo de quinua. En esta 
prueba, a ser realizada en macetas y en condiciones controladas, las 
cepas que fueron escogidas en la Prueba 1 serán testeadas en cuanto 
a su efecto sobre el rendimiento; por tanto, deberá simularse un ciclo 
agrícola completo. Se determinará, además, el efecto de las cepas en 
conjunción con diferentes niveles de materia orgánica, de modo que 
puedan detectarse sinergismos entre ambos componentes. La Tabla 
18 muestra un ejemplo de los tratamientos que se utilizarían para 
llevar a cabo este ensayo, considerando dos tipos de suelos, tres inó- 
culos y dos niveles de incorporación de materia orgánica (M.O). Los 
resultados serían analizados mediante ANOVA trifactorial, siendo 
los factores el tipo de suelo, la cepa (inóculo) utilizada y la cantidad 
de materia orgánica. 


1.2. Escalado de la producción de biofertilizantes 


La fase de investigación ha mostrado que podía llevarse a cabo el 
desarrollo de cepas fijadoras de nitrógeno en medios de bajo costo. 
Estos medios incluyen entre sus ingredientes “infusión de suelo” 
(que permite suplir a los microorganismos con nutrientes minerales 
necesarios, entre otros molibdeno) y una fuente de carbono, como ser 
la provista por el “jipi”. Hasta el momento, se han producido medios 
de cultivo con un volumen máximo de 100 ml, por lo que se requiere 
desarrollar medios y condiciones de cultivo para la producción de 
volúmenes mayores. 
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Tabla 18 
Ejemplo de los diferentes tratamientos a emplearse en caso 
de prueba en condiciones controladas con dos tipos de suelos, 
tres cepas y dos niveles de materia orgánica agregada 





No. Tratamiento 





1 | Suelo 1 (control) 





Suelo 1 más inóculo 1 


Suelo 1 más inóculo 2 





Suelo 1 más inóculo 3 





Suelo 1 más nivel materia orgánica 1 





Suelo 1 más nivel materia orgánica 2 





Suelo 1 más nivel materia orgánica 1 más inóculo 1 





Suelo 1 más nivel materia orgánica 1 más inóculo 2 





Suelo 1 más nivel materia orgánica 1 más inóculo 3 


Suelo 1 más nivel materia orgánica 2 más inóculo 1 





Suelo 1 más nivel materia orgánica 2 más inóculo 2 











Suelo 1 más nivel materia orgánica 2 más inóculo 3 





Suelo 2 (control) 





Suelo 2 más inóculo 1 





Suelo 2 más inóculo 2 





Suelo 2 más inóculo 3 





Suelo 2 más nivel materia orgánica 1 





Suelo 2 más nivel materia orgánica 2 





Suelo 2 más nivel materia orgánica 1 más inóculo 1 





Suelo 2 más nivel materia orgánica 1 más inóculo 2 





Suelo 2 más nivel materia orgánica 1 más inóculo 3 





Suelo 2 más nivel materia orgánica 2 más inóculo 1 


Suelo 2 más nivel materia orgánica 2 más inóculo 2 











Suelo 2 más nivel materia orgánica 2 más inóculo 3 





Suelo 1 más control de inóculo 1 





Suelo 1 más control de inóculo 2 





Suelo 1 más control de inóculo 3 





Suelo 1 más control de inóculo 1 





Suelo 1 más control de inóculo 2 








Suelo 1 más control de inóculo 3 











Fuente: Elaboración propia. 


El escalado, con la finalidad de producir volúmenes de hasta 20 
It de biofertilizante en un solo reactor, necesitará que se investigue 
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sobre los ajustes necesarios para evitar los problemas que común- 
mente aparecen cuando se trabaja con volúmenes mayores, como ser 
anoxia, problemas de calor, crecimiento en grumos, regulación del 
pH. Tomando en cuenta las características que deberá tener el reactor 
final, consideramos que lo más práctico es trabajar con reactor batch, 
es decir, un reactor donde el medio de cultivo y el inóculo son coloca- 
dos al inicio; el reactor, luego, es cerrado, evitando cualquier contacto 
con el exterior hasta el final del proceso de producción de la biomasa 
bacteriana. Los reactores batch, frente a los reactores que funcionan 
de manera continua, presentan la ventaja de reducir las posibilidades 
de contaminación con otros microorganismos provenientes del me- 
dio externo. En estos reactores, por otro lado, los microorganismos 
tienen menor tendencia a sufrir mutaciones porque los tiempos de 
incubación son relativamente cortos frente a los reactores continuos. 


1.3. Desarrollo de un sustrato inerte para el biofertilizante o 
carrier 


En el proceso de producción de fertilizantes, debe contarse con un 
inóculo, es decir, con una cantidad inicial de bacterias que luego se 
reproduzcan en el reactor. Este inóculo será inicialmente producido 
en condiciones de laboratorio y requiere ser mantenido en condicio- 
nes adecuadas durante su almacenado y transporte hacia los lugares 
donde será utilizado. 


Para fines de facilitar el transporte y almacenado del biofertili- 
zante, muchas veces las células bacterianas son mezcladas con algún 
sustrato inerte al que se denomina carrier. Las bacterias se adsorben 
en este material que, a su vez, las protege manteniéndolas viables 
aun en condiciones de cambios fuertes de temperatura o almacena- 
miento por tiempos moderadamente largos (Gaind y Gaur, 2004). Los 
sustratos generalmente utilizados como carriers son: turba, carbón, 
arcillas y aserrín compostado (Gaind y Gaur, 2004). Se harán ensayos 
con estos materiales determinando la viabilidad de las células en 
ellos, el tiempo de mantenimiento de la viabilidad de las células y 
su comportamiento ante variaciones de temperatura. 
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1.4. Ensayos en campo (parcelas demostrativas) 


Los ensayos de campo se realizarán en un segundo año de la 
investigación. Son indispensables para confirmar los resultados que 
se Obtendrán en condiciones controladas. La utilización de parcelas 
demostrativas en campo permite, además, hacer más tangible la 
tecnología propuesta, dado que los agricultores que tengan interés 
participarán en las actividades que van desde el tratamiento de las 
semillas hasta la cosecha y determinación de los resultados. 


El diseño experimental que se utilizará en los ensayos de campo 
dependerá de los resultados obtenidos en fase de invernadero. Po- 
demos anticipar, sin embargo, que se harán ensayos con dos a cuatro 
cepas seleccionadas y con niveles de materia orgánica. Ya se tiene 
acceso a parcelas en la zona 16 de Julio (San José, municipio de Papel 
Pampa, La Paz) gracias al interés mostrado por un agricultor a partir 
del coloquio de presentación de resultados del PIEB. 


1.5. Construcción de un prototipo de reactor 


El segundo año de investigación y en forma paralela a los ensayos 
de campo, se diseñará un prototipo de reactor similar al que debería 
utilizarse en condiciones de campo. Este reactor se instalará en los 
predios del campus universitario de Cota Cota (La Paz). 


El sistema propuesto constará de una autoclave donde se esteri- 
lizarán los ingredientes del medio de cultivo. Para esto, se propone 
la utilización de un autoclave solar similar a aquellas que han sido 
utilizadas en Nicaragua para la esterilización de material médico 
(http: / /www.saluddelsol.org/). En este sentido, se tienen instruc- 
ciones precisas para la construcción de este tipo de autoclaves en 
http: / /www.solarcooking.org / autoclave.htm. Por otro lado, una ex- 
periencia similar de utilización de autoclave solar para esterilización 
de medios de cultivo que contenían patógenos ha sido realizada en 
Perú con resultados muy satisfactorios (Nathavitharana, 2007). Las 
siguientes fotografías muestran los hornos solares utilizados para el 
autoclavado; al interior de este horno debe colocarse un recipiente 
con cierre hermético y válvula para escape de vapor. La Figura 2 
muestra un modelo diferente de autoclave solar que ha sido utilizado 
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en zonas rurales de India, pero que, a nuestro entender, es de más 
difícil construcción y debería considerarse únicamente como una 
segunda alternativa. 














Modelos de hornos solares que permiten llevar a cabo el 
autoclavado utilizados en zonas rurales de Nicaragua y Perú. 


Fotografías: http: / / www.saluddelsol.org y Nathavitharana et al., 2007. 
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La autoclave donde se esterilizaría el material necesario para los 
medios de cultivo estaría conectada mediante tubería y válvula hacia 
el reactor, un recipiente cilíndrico de capacidad de 20 lt, que contiene, 
además del tubo de entrada para el medio de cultivo, una entrada 
para el inóculo y un tubo para la salida del producto obtenido (ver 
Figura 3, para un esquema del reactor). El material propuesto inicial- 
mente para el reactor es acero inoxidable, pero pueden evaluarse otras 
alternativas, como las tuberías de PVC o, incluso, el polipropileno, 
tomando en cuenta las experiencias que existen sobre los biodiges- 
tores de bajo costo. Los datos obtenidos en la fase de investigación 
sobre radiación solar y amplitudes térmicas servirán de insumos para 
el diseño de la autoclave solar y el bioreactor. Debido a la amplitud 
térmica y bajas temperaturas en condiciones del altiplano, Martí He- 
rrero (2008) propone que los biodigestores se coloquen en zanjas en el 
suelo o sean protegidos mediante paredes de adobe para minimizar 
las bajas abruptas de temperatura. Estos mismos conceptos pueden 
ser rescatados para el caso de nuestros reactores. 


Figura 3 
Esquema del prototipo de reactor para la producción 
de biofertilizantes 










Entrada para 
el inóculo 


Horno solar con 
autoclave 


Reactor 


$9) Válvulas 


Fuente: Elaboración propia. 
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El prototipo de reactor será utilizado para una serie de ensayos 
que permitan establecer un protocolo sencillo para su utilización en 
condiciones de campo. 


1.6. Construcción de reactores en fase de campo 


Una vez establecidas las condiciones adecuadas de trabajo en el 
reactor prototipo, se establecerán acuerdos con las comunidades para 
la instalación de dos reactores demostrativos en campo. Estos reacto- 
res se instalarán en el tercer año de la investigación. Los productores 
deberán participar en la instalación y manejo de estos reactores y se 
realizará un acompañamiento hasta observar los resultados de la 
cosecha. 


1.7. Fase de acompañamiento final 


En el cuarto año, se realizará la fase de acompañamiento final, 
asesorando a los agricultores o asociaciones sobre la instalación de 
sus reactores y el uso de los biofertilizantes. También se llevará a cabo 
el monitoreo y evaluación de los resultados e impactos del producto. 


Las fases propuestas en esta sección se resumen en la Tabla 19. 


Tabla 19 
Cronograma propuesto para la realización de la propuesta 





Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 
T1|T2|T13|T14|T11|T12|/T13|T14|T11 |T2|T13|T4 |T1|T2|T3|T4 





Actividad 





Ensayos de screening en 


x|x 
maceta 





Ensayos incluyendo niveles 











de MO 

Escalado de la producción xpx|x]x|x]|px|x.]x 

Desarrollo de carrier x|px|x|x 

Ensayos de campo xIx|x|x|px|x]x|ox 





Construcción y evaluación de 
prototipo de reactor 





Instalación de primeros reac- 
tores en campo 





Monitoreo y evaluación de 
birreactores y su manejo 
























































Fuente: Elaboración propia. 
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Una estimación del presupuesto requerido puede verse en la 
Tabla 20. En la elaboración de este presupuesto, se ha considerado 
que los dos investigadores principales son docentes de la UMSA 
y, por tanto, sus honorarios son pagados por dicha institución. De 
igual forma, se considera que la mayoría de los servicios básicos e 
infraestructura son cubiertos por la UMSA y que se utilizará en parte 
el equipamiento preexistente. 


2, Mecanismos de transferencia 
Los mecanismos de transferencia considerados son: 


En el primer año del proyecto, cuando se tiene mayormente 
investigación en condiciones controladas, es esencial la realización 
de talleres participativos donde se irán comunicando los resultados 
obtenidos y recogiendo sugerencias y demandas de los productores. 


En el segundo año, la utilización de parcelas demostrativas per- 
mitirá hacer que la propuesta sea más tangible para los agricultores, 
facilitando además un intercambio de saberes. 


La instalación de reactores demostrativos también tiene la fina- 
lidad de permitir la apropiación de esta tecnología por el agricultor 
así como también poder resaltar, ante las autoridades locales, la 
utilidad de esta tecnología. 


Finalmente, se cuenta con una fase de acompañamiento y ase- 
soramiento técnico para los productores o asociaciones que deseen 
instalar los bioreactores. 


3.  Empoderamiento social 


La finalidad del proyecto va dirigida a que las comunidades de 
los agricultores de quinua se apropien de la tecnología que se les 
está ofertando, para que tengan un cambio de su perspectiva eco- 
nómica a través de mejores rendimientos del cultivo y del cuidado 
de la naturaleza que les rodea, en lo que se refiere especialmente al 
suelo. La nueva tecnología microbiana, para ser aplicada, necesita 
de la cohesión de las comunidades para la formación de una o varias 
microempresas. 
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Consideramos que las pautas sobre “democratización de la tecno- 
logía”, expresadas por Martí Herrero (2008) y que se han utilizado 
en proyectos similares, deben ser rescatadas y complementadas para 
lograr que esta nueva tecnología pueda ser apropiada por los agricul- 
tores. La tecnología se ha diseñado tomando en cuenta las limitantes 
de la zona de estudio, pero, como ya se ha recalcado, todavía se 
requiere investigación adicional para lograr una propuesta que res- 
ponda a las necesidades de los productores y les sea realmente útil. 
Como ya también se indicó anteriormente, esta propuesta debe ser 
parte de un programa holístico de manejo de suelos donde se busque 
una concienciación de los productores en cuanto a la importancia de 
la conservación y cuidado de los suelos. 


4. Procesos de seguimiento y monitoreo 


El seguimiento y monitoreo del avance de la propuesta debe- 
rá realizarse en función a cada fase de la misma. Las actividades a 
ser realizadas en laboratorio y en el campus universitario de Cota 
Cota serán supervisadas de manera continua por las investigadoras 
responsables de la investigación. De forma trimestral, se hará un 
balance de los resultados que se vayan obteniendo y de la necesidad 
de hacer ajustes. 


En cuanto a los ensayos de campo, a ser llevados a cabo en el 
segundo y tercer años, se buscará también un seguimiento continuo 
con la ayuda de estudiantes tesistas que permanecerán en el lugar 
la mayor parte del tiempo durante la campaña agrícola. Las inves- 
tigadoras responsables viajarán de forma periódica al campo para 
observar el buen desarrollo de las actividades y las posibles necesi- 
dades de realizar ajustes. 


En el cuarto año, en el cual se lleva a cabo únicamente un acom- 
pañamiento, las investigadoras responsables realizarán visitas 
periódicas al campo para observar el funcionamiento de los reactores, 
la aplicación del biofertilizante, el comportamiento de los cultivos y 
dar asesoría técnica en la medida en que ésta sea solicitada. 


Durante el desarrollo de la propuesta, se realizarán asimismo talle- 
res participativos con los agricultores con la finalidad de comunicar 
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resultados, intercambiar saberes y experiencias y recoger las impre- 
siones de los agricultores sobre la posible adopción de la tecnología. 


5, Procesos de evaluación 


Los procesos de evaluación buscarán, por un lado, comparar entre 
lo planificado y lo realizado, para lo cual se planteará una serie de 
indicadores que puedan ser objetivamente verificables para cada fase. 
La Tabla 21 resume algunos de estos indicadores. 


En nuestro caso, dado que se tiene un proceso de investigación, 
además de evaluar si se ha cumplido con lo planificado, deben ana- 
lizarse de forma muy estricta los resultados que se vayan obteniendo 
con la finalidad de diseñar un proceso final que sea accesible y sea 
considerado útil por los productores. 


En las fases que incluyen ensayos de campo, instalación de 
reactores piloto en campo y, finalmente, acompañamiento a aque- 
llos productores que busquen adoptar la tecnología, debe también 
evaluarse el grado de involucramiento de los productores y la acep- 
tabilidad del proceso propuesto. Para realizar esta evaluación, se 
determinará el número de personas que participan de forma directa 
e indirecta en los ensayos. Se requerirán, además, talleres donde se 
pueda conversar con los productores sobre las ventajas y desventajas 
que hayan observado tanto en el uso del biofertilizante como en la 
posibilidad de producir éstos. Estos talleres podrán ser completados 
por pequeñas encuestas sobre el interés que tendrían los productores 
O asociaciones de productores en instalar y manejar bioreactores. 


Finalmente, el impacto deberá ser evaluado en vista del interés 
que presenten las autoridades locales y la posibilidad de tomar en 
cuenta el uso de biofertilizantes o la instalación de bioreactores 
dentro de los Planes Operativos Anuales (POAs) municipales co- 
rrespondientes. Una vez que se tenga un diseño final del proceso, se 
buscará tener mayor incidencia política mediante amplia difusión de 
los resultados, búsqueda de mayor participación de los productores 
y contacto con las autoridades locales. 
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Tabla 21 


Ejemplos de indicadores que permitirán evaluar el avance 


Actividad 


de la propuesta 


Indicador objetivamente verificable 


Fuente de verificación 





Ensayos de screening 
en maceta 


úmero de macetas instaladas, inoculadas y 
sembradas. 


úmero de plantines obtenidos. 


Datos sobre desarrollo fenológico de los cultivos 
en función al inóculo utilizado. 


Fotografías. 

Cuadernos de laboratorio. 
Planillas electrónicas. 
Análisis estadístico. 





Ensayos en macetas in- 
cluyendo niveles de MO 


úmero de macetas instaladas, inoculadas y 
sembradas. 


úmero de plantines obtenidos. 





Datos sobre desarrollo fenológico de los cultivos 
en función al inóculo utilizado. 


Fotografías. 
Cuadernos de laboratorio. 





Planillas electrónicas. 
Análisis estadístico. 





Escalado de la produc- 
ción 








úmero de pruebas realizadas para diferentes 
volúmenes. 


Concentración en bacterias de los inóculos 
producidos. 


Cuadernos de laboratorio. 
Planillas electrónicas. 
Análisis estadístico. 





Desarrollo de carrier 


úmero de pruebas realizadas con diferentes 
materiales. 


aterial para carrier escogido. 


Cuadernos de laboratorio. 
Planillas electrónicas. 





Ensayos de campo 


úmero de parcelas habilitadas. 


Datos sobre desarrollo fenológico de los cultivos 
en función al inóculo utilizado. 


Datos sobre rendimiento de los cultivos en función 
al inóculo utilizado. 


Cuadernos de campo. 
Planillas electrónicas. 


nformes parciales sobre acti- 
vidades de campo. 





Construcción y evalua- 
ción de prototipo de 
reactor 


Reactor construido. 





úmero de ensayos realizados con el reactor. 


Concentración en células de los biofertilizantes 
preparados. 


Calidad en cuanto a contenido en nutrientes y 
ausencia de contaminantes del biofertilizante 
producido. 


Visualización física del reac- 
or. 


Cuadernos de laboratorio. 





Planillas electrónicas. 





Instalación de primeros 
reactores en campo 


Número de reactores instalados. 
Número de reactores en funcionamiento. 


Número de parcelas donde se utiliza el inóculo 
preparado. 


Estado fenológico y rendimiento de los cultivos en 
función al inóculo empleado. 


Visualización física de los 
reactores. 


Planillas. 


Encuestas sobre utilización y 
aceptabilidad del reactor. 





Monitoreo y evaluación 
de bioreactores y su 


manejo 











Visualización física de los 
reactores. 


Planillas. 


Encuestas sobre utilización y 
aceptabilidad del reactor. 





Fuente: Elaboración propia. 
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6. Sostenibilidad de la propuesta 


Una propuesta es sostenible en la medida que los productores 
puedan considerarla útil y provechosa, no debe implicar costos ex- 
cesivos, ya sea en el nivel económico o en el nivel de incremento en 
necesidad de mano de obra, y no debe constituirse en algo que va a 
contramano con las actividades que normalmente desarrollan. Es por 
esto que la presente propuesta busca sostenibilidad al proponer un 
proceso que utiliza mayormente material accesible en el lugar y de 
bajo costo, además de no tener una demanda de mano de obra muy 
alta. Los tiempos propuestos para las actividades de preparación 
de biofertilizantes también van acordes a las actividades según el 
calendario agrícola. 


7. Sinergias 


La fase de investigación del proyecto ha permitido algunas si- 
nergias institucionales iniciales. Se ha trabajado en forma bastante 
cercana con el equipo de investigación coordinado por el Dr. Vladimir 
Orsag y se propone seguir trabajando en forma conjunta en el futuro, 
dado que otros aspectos de la conservación de suelos, como ser la 
presencia de barreras vivas, la rotación de cultivos y el abonado, son 
aspectos encarados por el mencionado equipo y que harían parte de 
una propuesta integrada de manejo de suelos, dentro de la cual se 
trabajaría el tema biofertilizantes. Por otro lado, se ha realizado un 
acuerdo entre el Instituto de Biología Molecular, el Instituto de Ecolo- 
gía y la Cámara Departamental de Productores de Quinua de Oruro 
(CADEPOQUL-Op) Si bien este acuerdo aún no ha entrado plenamente 
en vigencia durante la fase de investigación, consideramos que de- 
berá ser reactualizado para llevar a cabo la propuesta. Finalmente, y 
como producto del coloquio de presentación de resultados llevado a 
cabo con el PIEB, se ha llegado a acuerdos con el Sr. Eustaquio Pache- 
co, representante de la Zona 16 de Julio (San José, municipio Papel 
Pampa, La Paz), quien ha mostrado interés en el tema biofertilizantes 
y nos ha cedido una parcela para los ensayos de campo. 


Consideramos que se requiere continuar con alianzas estratégicas; 
en primer lugar, con los demás equipos de investigación que han 
trabajado en la convocatoria “Formulación de propuestas para la 
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producción sostenible de quinua en los departamentos de Oruro y 
Potosí”. Deben buscarse más sinergias con asociaciones de produc- 
tores y autoridades. También, consideramos importante contactar a 
aquellas personas que han trabajado sobre biodigestores y pueden 
transmitir algunas experiencias sobre utilización de tecnología 
microbiana en el nivel rural. Finalmente, la asociación con otras 
instituciones académicas y con organizaciones que trabajan sobre 
energía solar debe ser tomada en cuenta. 
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Registro de datos de temperaturas máximas y mínimas 


Santuario de Quillacas 










































































Fecha Temperatura Grados C 
17-may-10 T"Máxima 21C 
18-may-10 TerMínima -80 
18-may-10 T"Máxima 27"C 
19-may-10 TerMínima -80 
19-may-10 T"Máxima 21C 
20-may-10 TerMínima -7C 
20-may-10 T"Máxima 23 
21-may-10 TrMínima 5% 
21-may-10 T"Máxima 19C 
22-may-10 T”Mínima “40 
22-may-10 T"Máxima 15% 
23-may-10 TerMínima -3C 
23-may-10 T"Máxima 19C 
24-may-10 TerMínima -11%C 
24-may-10 T"Máxima 19C 
25-may-10 TerMínima -11%C 
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Registro de datos de velocidad del viento 


Santuario de Quillacas 












































Velocidad 
Fecha Lectura 1 Lectura 2 

del viento (m) 

17-may-10 39262 39338 76 m/16 hrs 
18-may-10 39338 39399 61 m/24 hrs 
19-may-10 39399 39462 63 m/24 hrs 
20-may-10 39462 39516 54 m/24 hrs 
21-may-10 39516 39569 53 m/24 hrs 
22-may-10 39569 39664 95 m/24 hrs 
23-may-10 39664 39855 191 m/24 hrs 
24-may-10 39855 39942 87 m/24 hrs 
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